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Priloga E: Delež vrst [%] kremenastih alg v posameznem vzorcu v času zimskega 
vzorčenja. 
Priloga F: Delež vrst [%] kremenastih alg v posameznem vzorcu v času poletnega 
vzorčenja. 
Priloga G: Mikroskopske fotografije nekaterih taksonov kremenastih alg pri 1000x 
povečavi. 
Priloga H: Vrednosti saprobnega indeksa, trofičnega indeksa in Shannon-Wienerjevega 
diverzitetnega indeksa 
Priloga I1: Vrednosti parametrov in taksonov kremenastih alg, ki so bile pri t-testu, 
narejenemu na podlagi zimskih in poletnih vzorcev, prepoznane kot statistično značilne 
Priloga I2: Povprečne vrednosti zimskih in poletnih vzorcev za parametre in vrste 
kremenastih alg, ki so bile s t-testom prepoznane kot statistično značilne. 
Priloga J: Razredi kakovosti ekološkega stanja po modulu saprobnost (SI) in trofičnost (TI) 
na podlagi kremenastih alg iz leta 2012, 2013 in 2015. Ekološko stanje TI iz let 2012 in 2013 
je določeno na podlagi kremenastih alg in rečnih makrofitov.  (Vir: ARSO-met, Javne 
informacije Slovenije, 2016) 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
ARSO  Agencija Republike Slovenije za okolje 
CO2  ogljikov dioksid 
CO3
2-  karbonatni ion 
CPOM  večji organski delci 
CČN   centralna čistilna naprava 
ČN  čistilna naprava 
FPOM  manjši organski delci 
H'  Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
HCO3
-  hidrogenkarbonatni ion 
NH4
+  amonij 
NO3
-  nitrat 
PO4
3-  ortofosfat 
SI  saprobni indeks 
TDS  skupne raztopljene snovi 
TI  trofični indeks 
TN  totalni dušik 
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Reka Sava teče skozi tri geografsko različna območja, oziroma tri ekoregije: alpsko, 
dinarsko in panonsko. Od izvira Save Dolinke do iztoka Save iz Slovenije znaša razlika v 
nadmorski višini 687 m, kar je razmeroma močan naravni gradient. Reka Sava je vzdolž 
celotnega toka izpostavljena številnim človekovim vplivom, kot so hidroelektrarne, 
industrijski obrati, komunalne odpadne vode iz naselij, kmetijske površine, itd. 
Hidroelektrarne s svojimi akumulacijskimi jezeri bistveno spreminjajo hidromorfološke 
značilnosti kar močno vpliva na združbe. V reko se zlivajo tudi številne reke in potoki,  ki 
so bolj ali manj obremenjeni s hranili oziroma drugimi onesnažili. Viri onesnaževanja so 
lahko točkovni ali razpršeni. Vsi omenjeni vplivi se lahko v določeni meri odražajo v sestavi 
in pestrosti perifitonske združbe kremenastih alg. 
Pomembno je spoznanje, da je kakovost vodnega ekosistema tesno povezana z njegovim 
prispevnim območjem, zato se je v zadnjem času uveljavila uporaba ekomorfoloških metod 
vrednotenja, kot podlaga za varovanje vodnih teles in zanje pomembnih prispevnih območij 
(Urbanič in Toman, 2003). 
Alge so najpomembnejša skupina organizmov, ki sodeluje pri kroženju snovi in energije v 
vodnih ekosistemih, so osnova, od katere so odvisni vsi življenjski procesi v okolju (Tarman 
in sod., 1983). Pomembno mesto v perifitonski združbi zasedajo kremenaste alge, ki sodijo 
med evkariontske avtotrofe in so prisotne v večini vodnih ali občasno namočenih habitatov 
(Vrhovšek in sod., 2006). Zanje je značilno, da imajo v celični steni kremen, ki tvori 
kremenaste hišice. V svetovnem merilu je znanih 26 000 različnih vrst diatomej, v Sloveniji 
pa poznamo 550 vrst (Vrhovšek in sod., 2006). S svojo raznovrstnostjo in različno toleranco 
do številnih okoljskih dejavnikov so dobri pokazatelji razmer v okolju. 
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1.1 Namen naloge in hipoteze 
Namen magistrske naloge je ugotoviti, kako se sezonsko in longitudinalno spreminja 
perifitonska združba kremenastih alg in kakšen je vpliv okoljskih dejavnikov na diverziteto 
in sestavo omenjene združbe, oziroma na ekološko stanje rečnega ekosistema. 
Cilji naloge: 
 Ugotoviti, kako se longitudinalno spreminja sestava in diverziteta perifitonske 
združbe v Savi in sočasno spremljati abiotske dejavnike na vzorčnih mestih.  
 Ugotoviti, kateri okoljski dejavniki imajo največji vpliv na vrstno sestavo in na 
pestrost. 
 Spremljati spreminjanje vrstne sestave perifitonske združbe v različnih sezonah. 
 
Delovne hipoteze: 
 Perifitonska združba v zgornjem toku Save bo vrstno pestrejša kot v spodnjem toku, 
saj se po toku navzdol povečuje degradiranost rečnega ekosistema. 
 Razlike v vrstni sestavi in diverziteti perifitonske združbe bodo manjše pozimi kot 
poleti.  
 Od Dola dolvodno bo stopnja obremenjenosti vodotoka s hranili večja zaradi vtoka 
nepopolno prečiščenih komunalnih odpadnih vod in dotoka hranil s kmetijskih 
površin, ki jih prinašajo predvsem pritoki Ljubljanica, Kamniška Bistrica in Savinja. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 REKA SAVA 
 
Sava je najdaljša slovenska reka in ima dva izvira. Od izvira Save Dolinke v Zelencih (833 
m n. m. v.) do meje s Hrvaško (134 m n. m. v.) meri 219 km, njen povprečni strmec pa je 
3,1% (Bricelj, 1991). Celotna dolžina reke od izvira Save Dolinke do izliva Save v Donavo 
pri Beogradu meri 945,5 km (Smolej, 1987). Njen drugi povirni krak je Sava Bohinjka, ki 
izteka iz Bohinjskega jezera (526 n. m v.) in se izliva v Dolinko pri Radovljici (411 m. n. v.) 
(Bricelj, 1991). Reka Sava pri Jesenicah na Dolenjskem zapusti območje Slovenije in teče 
naprej po Hrvaški, Srbiji ter po meji z Bosno in Hercegovino, kjer se izlije v Donavo. Sava 
je njen največji pritok. 
2.1.1 Pritoki Save 
Na začetku je Sava v Gornjesavski dolini in v Bohinju komaj dober potok. Zaradi številnih 
pritokov z levega in desnega brega pa kmalu naraste v pravo reko (Smolej, 1987). Pritoki iz 
Karavank in Julijcev nosijo imena Bistric zaradi čistega planinskega toka in Bele, ki ji barvo 
dajejo dotoki, ki prinašajo veliko suspendiranih delcev kamnin s skalovja in peščenih 
pobočij, dežnica in snežnica (Smolej, 1987). Obsežnejše in bogatejše z vodo je področje 
Škofjeloškega hribovja in Karavank, od koder pritekajo močnejše vode Tržiške Bistrice in 
Sore (Smolej, 1987). Na robu Ljubljanske kotline dobi Sava močnejši pritok, Ljubljanico pri 
Zalogu, nekaj manjših pritokov ter Kamniško Bistrico (Smolej, 1987). Dolvodno v Zidanem 
mostu s Štajerske strani v Savo priteče reka Savinja, pred Brežicami priteka v Savo na 
desnem bregu Krka, za njo mejna rečica Bregana, na levem bregu pa dovaja vodo s širokega 
porečja mejna reka Sotla (Smolej, 1987). 
2.1.2 Struga 
V zgornjem toku je Sava lahko prestopna reka, prečkajo jo leseni in betonski mostovi 
(Smolej, 1987). Širina njenega toka je pri Lancovem 100 m, pri Litiji že 130 m, v Savski 
soteski se struga močno zoži, pri Radečah je široka 90 m, a že pri Podsusedu na Hrvaškem 
se poveča na 150 m (Smolej, 1987). 
Struga Save je vrezana v litološko nehomogeno podlago. Profil reke sestavljajo štirje 
petrografski tipi: (po Bricelj, 1991) 
1. Sava, vrezana pretežno v triadne apnence in dolomite (od izvira Save Dolinke do 
Most, med Savo in Radečam ter med ustjem Mirne in Krškim) 
2. Dolina v karbonskih glinavcih in peščenjakih (med ustjem Ljubljanice in vasjo Sava 
ter med Radečami in Sevnico) 
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3. Dolina, vrezana v konglomerat ali starejši prod, ponekod tudi v morene, pod vsem 
tem pa je blizu živoskalna (terciarna ali triadna) podlaga (Sava nad Mostami in 
ustjem Radovne, od radovljiškega sotočja do ustja Sore, na bohinjski Savi pa od 
jezera do Lepenc in od Bohinjske Bele do sotočja). V tem petrografskem tipu nastopa 
tudi največji strmec na reki. 
4. Področje pleistocenskega sipkega proda ter drugih pleistocenskih in aluvialnih sipkih 
nanosov. (Radovljiška ravan med ustjem Radovne in savskim sotočjem, Ljubljansko 
polje od ustja Sore do ustja Ljubljanice ter od Krškega do državne meje.) V tem 
petrografskem tipu je strmec najmanjši. Ob njem je največ ravnih površin s talno 
vodo, ki ima povezavo z vodostajem Save (Bricelj, 1991). 
2.1.3 Rečni režim 
 
Sava ima zaradi različnega podnebja in reliefa mešan rečni režim (Bricelj, 1991). Sava 
Dolinka ima prehodni snežni režim z mediteranskim poudarkom, Bohinjka in Sava pod 
Radovljico pa snežno-dežni režim; za oba je značilno, da imata primarni minimum v 
februarju, sekundarnega pa v avgustu, ki je na Dolinki domala izenačen z decembrskim 
nižkom (Bricelj, 1991). 
Snežno-dežni režim Save pod Ljubljano spremeni pritok kraške Ljubljanice, uveljavi se 
dežno-snežni režim z zmernim mediteranskim poudarkom, primarni minimum se pojavlja v 
avgustu, sekundarni pa v zimskih mesecih (Bricelj, 1991). 
2.2 ONESNAŽENOST VODOTOKA 
 
Obstajajo številne snovi, ki imajo potencialno nevarne učinke na vodne organizme.  
Onesnaževanje voda je najpogosteje povezano z dotoki iz kanalizacije, čistilnih naprav, 
izsuševalnih kanalov in tovarn (Urbanič in Toman, 2003). Poznamo točkovno 
onesnaževanje, kjer se z oddaljenostjo od vira onesnaženja koncentracija polutantov 
zmanjšuje in razpršene vire onesnaženja, kjer polutanti vstopajo na več mestih hkrati in 
onesnaženja ne moremo natančno določiti (Urbanič in Toman, 2003). 
Na reki Savi so prisotni različni viri onesnaženja, poleg spiranja s kmetijskih površin imajo 
pomemben vpliv tudi industrijske odplake in elektrarne, ki so povzročile antropogeno 
regulacijo vodotoka. 
2.2.1 Nuklearna elektrarna Krško (NEK) 
Največji porabnik savske vode je NEK, ki je začela obratovati 2. 10. 1981. Sava predstavlja 
vir vode za hlajenje in tudi sprejemnik pregrete vode. Za zagotovitev dovolj velikih količin 
vode za nuklearko so na Savi zgradili jez, ki predstavlja fizično prepreko za migracijo rib. 
Posledice daljše toplotne obremenitve Save se v združbi primarnih producentov v reki 
odražajo kvalitativno in kvantitativno. Vplivi so večji v hladni dobi leta. 
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S prenehanjem segrevanja vode (mirovanje NEK) se temperatura vode v reki nenadoma 
močno zniža, kar ima usodne posledice za že deloma adaptirano življenje v reki. Do obratne 
nenadne in velike spremembe pride ob ponovni vključitvi NEK, kar je posebno ob nizkih 
vodah lahko usodno tudi za višje organizme. (Bricelj, 1991) 
 
Slika 1: Reka pod jezom Nuklearne elektrarne Krško (NEK, 2017). 
2.2.2 Termoelektrarna v Trbovljah 
TE Trbovlje je drugi največji porabnik savske vode. Pri tem gre za termično polucijo, ki je 
odvisna od pretočnega režima Save. Tako je občasno še 0,5 km pod termoelektrarno 
temperatura vode višja za 3 °C kot nad njo, povišana temperatura Save pa je zaznavna še 1,5 
km pod termoelektrarno. Ob visokih vodah so razlike manjše. Hladilna voda ima do 98% 
delež v porabi vse vode v termoelektrarni; ostala uporabljena voda pa je močno onesnažena. 
 
V času, ko je obratovala tovarna Celuloza Videm-Krško, je ta z odpadnimi vodami 
predstavljala veliko organsko obremenitev vodotoka, stalno toplotno obremenitev reke, 
dnevne emisije pepela v Savo pa so v letih 1963-1983 znašale 124 ton. Pepel je povišal pH 
ter vsebnost karbonatov in sulfatov. (Bricelj, 1991) 
2.2.3 Industrija ob Savi 
Železarna Jesenice, ki se razteza na levem bregu Save v dolžini 4 km, je predvsem v obdobju 
med obema vojnama veliko pripomogla k obremenjenosti reke, saj je delovanje pomenilo 
intenzivno odlaganje železarske žlindre na bregove Save. 
 
V Kresnicah je glavni vir, ki pripomore k obremenjenosti in uničevanju življenja v reki 
industrija apna, ki z občasnimi izpusti prekrije dno reke.V Zagorju in Trbovljah je zaradi 
mokrega načina separacije premoga iz zasavskih premogovnikov že desetletja Sava znatno 
obremenjena s suspenzijo jalovine in premogovega prahu. 
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Takoj po dotoku odplak se življenjski pogoji poslabšajo, dno postane biološko domala mrtvo 
(abiotično). Vzrok skromne količine biomase v rečnem dnu je v izrednih količinah 
mehanskih odplak iz premogovnika. Drobni premogovi delci prekrijejo vse kamne, kar 
preprečuje poraščanje kamenja z algami in mahovi, zatrpani so vsi vmesni prostori med 
kamenjem, ki so glavni življenjski prostor vsem nižjim vodnim živalim. (Bricelj, 1991) 
2.2.4 Hidroelektrarne (HE) 
Z izgradnjo HE se spreminjajo fizične razmere v reki in ob njej, ter nastanejo povsem novi 
življenjski pogoji (Odum, 1971). Spremeni se hidrodinamični tlak na obalah akumulacije, z 
delovanjem HE pa se dnevno spreminja nivo zgornje in spodnje vode, spreminjajo pa se tudi 
geološke in geomehanične lastnosti kamnin (Bricelj, 1991). Pod jezom prihaja do 
morfoloških sprememb rečnega korita, režima vode in nanosa (Udovičić, 1989). HE so vzrok 
za povečano bočno in globinsko erozijo in posledično poglabljanje struge, s tem pa se niža 
tudi nivo podtalnice. Separacije proda in peska ob Savi občasno z izpusti finega sedimenta 
prekrijejo dno Save in uničijo floro in favno v strugi, analiza sedimentov pa kaže na znatno 
vsebnost težkih kovin (Bricelj, 1991). 
 
Po drugi svetovni vojni se je začela gradnja velikih pregrad na Savi, namenjenih 
akumulacijam savske vode za HE (HE Moste, HE Medvode, HE Mavčiče). V obdobju pred 
letom 1950 so Savo pregrajevali preprosti, manjši jezovi, ki so služili predvsem za 
preusmeritev savske vode v mlinščice, po njih pa je bila speljana do mlinov in žag (Bricelj, 
1991). 
 
Danes je struga reke Save zaradi HE močno regulirana. HE na reki Savi so (Savske elektrarne 
Ljubljana d.o.o., 2014): 
Zgornja Sava:  
- HE Moste 
- HE Mavčiče 
- HE Medvode 
Spodnja Sava: 
- HE Vrhovo 
- HE Boštanj 
- HE Blanca 
- HE Krško 
- HE Brežice 
 
Poleg HE, ki so že v pogonu, je na reki Savi predvidenih še 11 HE, od tega 10 na Srednji 
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2.3 PERIFITON 
S pojmom perifiton označujemo združbo avtotrofnih in heterotrofnih, predvsem 
mikroskopskih organizmov v vodah, ki so stalno ali občasno pritrjeni na substrat v vodnih 
telesih. Perifiton je prisoten v vodotokih in v litoralu stoječih voda. Združbo predstavljajo 
primarni producenti (predvsem zelene alge, diatomeje in cianobakterije), glive, protozoji 
(pretežno migetalkarji, bičkarji in korenonožci) ter mnogoceličarji (kotačniki, gliste in 
trebuhodlačniki).  
 
Izgled perifitona se lahko zelo razlikuje in ponuja veliko osnovnih informacij o razmerah v 
širšem rečnem prostoru (Gray, 2013). Združba perifitona odraža ekološke razmere, 
posamezne vrste pa specifične ekološke razmere in s tem povezano stopnjo obremenjenosti. 
Najpomembnejši del perifitonske združbe predstavljajo alge, saj so odraz kemijskih 
sprememb v okolju (Urbanič in Toman, 2003). Perifitonske združbe so zelo občutljive na 
poslabšanje kakovosti vode, premike nevretenčarjev in poplave, ki lahko z močjo vplivajo 
na plosko in čvrsto razrast alg (Gray, 2013). 
 
Perifiton je lahko rjavkast do zelenkast biofilm, debela, temna »preproga« ali množica 
zelenih in rjavih filamentov (Biggs in Kilroy, 2000). Poleg tega je temelj za samočistilnost 
vodnega ekosistema, ki omogoča absorpcijo kovin in hranilnih snovi in s tem predstavlja 
temeljno komponento hranilnih snovi v prehranjevalnem spletu (Gray, 2013). V rekah je 
perifiton pomemben vir primarne produkcije in zagotavlja visoko kvalitetno hrano za 
različne skupine vretenčarjev in nevretenčarjev (Hill in sod., 2010). 
2.3.1 Kremenaste alge 
Kremenaste alge so enocelične evkariontske alge okarakterizirane kot organizmi združb, ki 
imajo številne bistvene posebnosti: 
- velika raznolikost na lokalni in regionalni ravni predstavlja velik del biotske 
raznovrstnosti v celinskih (predvsem tekočih) vodah, 
- relativno stroge preference različnih okoljskih dejavnikov odražajo tesno 
povezavo med združbo in okoljem, 
- silikatne celične stene, ki jih uvrščajo med splošno znane (Soininen, 2007). 
 
Zaradi kombinacije razmeroma ozkih okoljskih toleranc za velik del vrst in obstojnsti 
silikatne celične stene je analiza kremenastih alg uporabno orodje za načrtovanje obnove 
okolja in indikacijo trenutnega ekološkega stanja (Soininen, 2007). Predpogoj za zanesljive 
navedbe ekoloških dejavnikov je dobro razumevanje osnovnih ekoloških in evolucijskih 
procesov, ki vplivajo tako na regionalno porazdelitev kot na številčnost vrst (Soininen, 
2007). 
Diatomeje so prilagojene na šibke svetlobne razmere, ker vsebujejo pigment fukoksantin in 
na turbulenten vodni stolpec, saj imajo visoko celično gostoto (Garnier in sod., 1995). Za 
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izdelavo svoje celične stene potrebujejo velike količine Si. Vedno so prevladujoče v 
fitoplanktonu, naj gre za turbulentne ali motne vode v spodnjem toku (Garnier in sod., 1995). 
V zmernih območjih so diatomeje najštevilčnejše alge v združbi perifitona, še posebej visok 
delež le-teh je spomladi in jeseni (Toman in sod., 2014). 
2.3.2 Zastopanost taksonov kremenastih alg v perifitonu 
 
Vrste iz rodu Achnanthes predstavljajo prvo stopnjo v razvoju perifitonske združbe na poti 
do klimaksa, k pionirskim vrstam pa sodijo tudi vrste iz rodov Cymbella, Gomphonema in 
Navicula (Menegalija in Kosi, 2008). Kjer je tok hitrejši, prevladujejo majhne vrste iz rodu 
Achnanthes in Navicula, ki se pritrjujejo plosko na podlago, značilna pa je odsotnost vrst, ki 
se na podlago pritrjujejo s peclji (Gomphonema, Cymbella) (Menegalija in Kosi, 2008). 
 
Heterogenost združbe je na nekem lokalnem območju pogojena s svetlobo in trenutnimi 
režimi; intenzivnostjo paše, stopnjo sukcesije, zaraščanja in razlike v lastnostih substrata 
(Soininen, 2007). 
 
Prednost majhnih vrst je v tem, da niso tako izpostavljene toku. Vrste iz rodu Gomphonema 
se pritrdijo s peclji in dvignejo nekoliko nad podlago, zato jim ustreza počasnejši tok vode, 
za katerega so značilne epipelične alge iz rodov Nitzschia, Caloneis, Gyrosigma, vrsta 
Diatoma vulgaris pa je značilna za vodotoke, kjer hitrosti presegajo 0,3 m/s (Menegalija in 
Kosi, 2008). Vrste, ki so odporne proti višjim vsebnostim organskih snovi so Nitzschia 
palea, Cymbella minuta in Cymbella silesiaca (Menegalija in Kosi, 2008). 
 
Najpogostejši in dominantni vrsti diatomej (Achnanthes biasolettiana in A. minutissimum) 
sodita v rod Achnanthes, za katerega vrste je značilno, da naseljujejo zmerno obremenjene 
reke (Toman in sod., 2014). Danes ti dve vrsti (po Hoffman, 2013) imenujemo 
Achnanthidium pyrenaicum in A. minutissimum. 
  
Rezultati CCA (kanonična korespondenčna analiza) analiz so pokazali, da variiranje 
kremenastih alg v perifitonu lahko pojasnimo s temperaturo vode in prevodnostjo ter 
nadmorsko višino (Toman in sod., 2014). Vrstno bogastvo diatomej je v pozitivni korelaciji 
s saprobnim indeksom, številčnost nitastih alg v reki pa pomeni relativno malo organskih 
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2.3.3 Dejavniki, ki uravnavajo rast in razvoj perifitona 
Perifitonske alge so glavni primarni producenti v večini zmernih tokov (Izagirre in Elosegi, 
2005). Na prisotnost vrst in sestavo združbe vplivajo: kamninska sestava, tip substrata, 
hitrost vodnega toka, kemijska sestava vode, količina svetlobe, temperatura, stopnja 
organske obremenitve in toksičnost vodnega okolja (Urbanič in Toman, 2003). 
Svetloba in temperatura kažeta na bolj ali manj redno sezonskost, medtem ko ostali 
dejavniki, kot je npr. zniževanje vodostaja, lahko vodijo do več nepredvidljivih situacij 
(Izagirre in Elosegi, 2005). Rezultat interakcij med različnimi dejavniki je biomasa 
perifitona, ki je odraz kompleksnih prostorskih in časovnih sprememb (Izagirre in Elosegi, 
2005). 
Novo razumevanje ekologije je pripeljalo do ugotovitev, da na sestavo združbe vpliva več 
med seboj povezanih skupin dejavnikov, okoljske razmere predstavljajo le enega izmed njih. 
Pokazalo se je, da lahko prostorski dejavniki bistveno prispevajo v majhnem in velikem 
obsegu na distribucijo alg, pomembno pa na spreminjanje perifitona v rekah vplivajo tudi 
časovni dejavniki, o katerih vemo veliko manj (Passy, 2007). 
 
  














Slika 2: Dejavniki, ki vplivajo na rast in razvoj perifitona. (Wu, 2017) 
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2.3.3.1 Abiotski dejavniki 
2.3.3.1.1 Vodni tok 
 
Vodni tok vpliva na pojavljanje vrst in sezonsko dinamiko. Značilno je nihanje pretoka skozi 
leto, ki je pretežno odvisno od padavin in prispevnega območja. Povečana hitrost vodnega 
toka lahko popolnoma uniči združbo perifitona ali omogoči preživetje le najmanjšim vrstam.  
Moč tega dejavnika je odvisna od hidroloških značilnosti vodotoka. Kadar pride do velikih 
sprememb in je združba uničena, temu sledi ponovno naseljevanje alg. Združba alg se 
ponovno razvije v času od 7-14 dni. V zgodnji fazi razvoja je vrstna sestava združbe 
drugačna kot v zreli združbi (Menegalija in Kosi, 2008). 
Pogoste motnje zmanjšujejo pestrost združbe perifitona, medtem ko je visoka biodiverziteta 
alg posledica stabilnih razmer (Menegalija in Kosi, 2008). V poplavnih rekah spreminjanje 
vodostaja uravnava razvoj perifitona. Ta ima večji vpliv kot časovne in prostorske razlike v 
svetlobi ter vsebnost hranil (Izagirre in Elosegi, 2005). Za primerjavo abundance perifitona 
med vodotoki moramo poznati notranjo letno dinamiko vodostaja in posledice, ki jih to 
prinese, dinamiko pa je potrebno spremljati več let (Izagirre in Elosegi, 2005). 
Reke imajo prehodno cono, kjer je pretok enak 0 ali zanemarljiv, kar zagotavlja refugij za 
precej vrst organizmov, ki niso adaptirani na visoke hitrosti. Področja s hitrim tokom imajo 
običajno zelo različno taksonomsko zgradbo organizmov v primerjavi s prehodno cono. V 
visoko pretočnih območjih so hranila vedno dostopna in se konstantno pretvarjajo v 
organske snovi, medtem ko so v prehodni coni organizmi odvisni od organskih snovi, ki jih 
producirajo organizmi v visoko pretočnih območjih (DeAngelis in sod., 1995). 
2.3.3.1.1.1 Vpliv poplav 
 
Adekvatni substrat, svetloba in hranila so pomembni viri za perifiton. Poplave in strgalci 
zmanjšujejo njegovo abundanco, a je pomembnost dejavnikov odvisna od prostorske ter 
časovne skale vsakega posameznega obravnavanega rečnega sistema.  
Največjo variabilnost v času povzročajo poplave, ki so ključna motnja za perifiton, saj zelo 
zmanjšajo številčnost alg (Izagirre in Elosegi, 2005). Poplavne reke imajo zato običajno 
nizko biomaso perifitona. Učinki poplav na perifiton so odvisni od stabilnosti substrata. 
Najbolj prizadete so združbe na finem substratu. 
Učinki manjših poplav spreminjajo vrstno zastopanost v združbah ter določajo prevladujočo 
rastno obliko dominantnih alg. Inkrustrirane in prostratne alge so bolj odporne od nitastih. 
V zimskih tokovih prevladujejo enocelične diatomeje, čeprav so nitaste diatomeje (Melosira 
varians C. Agardh) še vedno številčne (Izagirre in Elosegi, 2005). 
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2.3.3.1.2 Svetloba  
 
Voda je močan filter za svetlobo, saj se 50 do 95 % svetlobe od vodne površine odbije in ne 
pride v vodni stolpec, z globino pa jakost hitro upada, na kar vpliva tudi količina snovi v 
vodi (Tome, 2006). Dostopnost svetlobe je pomemben faktor regulacije rasti perifitona, ki 
uspeva predvsem v evfotični coni, zato se z zmanjševanjem svetlobe v globino, združba 
perifitona spreminja tako, da  vsebuje več heterotrofov oziroma postopno izginja (Stokes in 
sod., 1970, cit. po Weitzel 1979). 
Svetloba je ključni dejavnik, ki vpliva na temperaturo in rast rečnih organizmov ter rastlin. 
Z njo narašča stopnja produkcije biomase in gostota avtotrofov (Vannote in sod., 1980). Več 
svetlobe pomeni hitrejšo pretvorbo iz anorganske v organsko snov, variacije v dostopnosti 
in intenziteti svetlobe pa vplivajo na strukturo, fiziologijo in rast biofilmov (Petersen in sod., 
2003). 
Vsebnost hranil in količina svetlobe v majhnih vodotokih se spreminja zaradi naravnih in 
umetnih motenj okolja, kar posledično vpliva tudi na odnos med strgalci in perifitonom 
(Petersen in sod., 2003). 
Primer, ki ga navajata Izagirre in Elosegi (2005): na odprtem je več svetlobe v poletnem 
času, ker je daljša dnevna perioda, medtem ko pod listnatim drevjem doseže vodotok več 
svetlobe v zimskem času. Sezonska dinamika perifitona se lahko razlikuje v odvisnosti od 
zasenčenosti reke glede na vrsto in obseg vegetacije na obrežju. 
2.3.3.1.3 Temperatura 
 
Temperaturne spremembe v vodnih telesih so odraz klimatskih sprememb, ki se pojavljajo 
sezonsko, lahko tudi diurnalno. V vseh vodnih okoljih na spremembo temperature 
najpomembneje vpliva neposredna absorpcija sončevega sevanja. Snovi, ki absorbirajo 
sončevo sevanje, so voda, v vodi raztopljene organske snovi in suspendirani delci. Poleg 
tega na temperaturo vplivajo še površinski odtoki in dotoki, talna voda, ter manj pomembno 
oddajanje toplote iz usedlin in zraka. 
Ob zviševanju temperature se pospešijo nekatere kemijske reakcije in izhlapevanje vode, 
zmanjša se topnost nekaterih plinov (O2, CO2, N2, CH4) in spremeni se metabolna aktivnost 
organizmov (Urbanič in Toman, 2003).  
Temperatura talne vode je stalna in je ob površinskih izvirih približno enaka povprečni letni 
zračni temperaturi kraja. V Sloveniji imajo površinske netermalne vode običajno 
temperaturo med 0 in 30 °C, ki se spreminja sezonsko, z minimumom v zimskem in 
maksimumom v poletnem obdobju (Urbanič in Toman, 2003). 
Razlike v temperaturi povzročijo značilne razlike v rastni krivulji biomase in taksonomski 
zastopanosti alg (Vermaat in Hootsmans, 1994). Pri visokih temperaturah postanejo 
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dominantne vrste iz rodu Scenedesmus, medtem ko pri nizkih temperaturah in nizkem 




Tuchman in Stevenson (1980) pravita, da je vloga substrata raznolika, saj substrat vpliva na 
značilnosti in način kolonizacije, sukcesije in produktivnosti. Poleg tega ima substrat v 
vodnih ekosistemih pomembno vlogo pri kroženju elementov, saj vpliva na transport 
številnih nutrientov ter odpadnih snovi in sodeluje pri izmenjavi snovi z vodo (Urbanič in 
Toman, 2003). Substrat delimo v dve osnovni skupini: anorganski in organski. 
Topografija in hrapavost podlage pomagata minimizirati vplive vodnih tokov na razvoj 
perifitona (Dodds in Biggs, 2002). Hrapav substrat skriva večjo gostoto organizmov v 
primerjavi z gladkim substratom (Richard in sod., 2009), medtem ko vrsta kamnine ni 
pomembna. Po nekem času lahko perifitonske alge spremenijo topografijo substrata s 
tvorjenjem želatinoznega sloja v višini do 1cm, ki spremeni obliko in strukturo substrata 
(Biggs, 1996) ter zmanjša učinek topografije na razvoj perifitona. 
Perifiton lahko najdemo v intersticiju in na trdih podlagah. Običajno se razvije na različnih 
vrstah naravnega substrata, dostopnega v naravnih okoljih. Ta substrat so lahko kamni 
(epiliton), rastline (epifiton) in sediment, kot je pesek (epipsamon) in mulj (epipelon) (Allan 
in Castillo, 2007). 
2.3.3.1.5 Kisik 
 
Kisik v vodo prihaja z neposredno difuzijo iz zraka ter s fotosintezo vodnih rastlin. V vodah 
je kisik pogosto omejujoč dejavnik za rast in razvoj organizmov, saj ga je v povprečju okoli 
20-krat manj kot v zraku (Tome, 2006). Koncentracija kisika upada s slanostjo vode, topnost 
pa je odvisna tudi od temperature vode: pri 30 °C ga je lahko največ 7,5 mg/L pri 20 °C okoli 
9,1 mg/L, pri 10 °C 11,3 mg/L in pri 0 °C okoli 14,6 mg/L (Tome, 2006). 
Tekoče vode so bolj nasičene s kisikom v zgornjem toku, kjer je voda običajno hladnejša in 
bolj prezračena kot v spodnjem toku (Tome, 2006). Visoke vrednosti kisika so lahko 
posledica sončne lege, saj je na sončnih mestih primarna produkcija perifitona visoka, kar 
podnevi poveča vsebnosti kisika (Menegalija in Kosi, 2008). Ponoči se namreč koncentracija 
kisika v vodi zmanjšuje, saj zaradi pomanjkanja svetlobe v procesu fotosinteze ne nastaja. 
V jesenskih mesecih na poslabšanje kisikovih razmer vpliva razgradnja organskih snovi, ki 
je tedaj najvišja, v poletnih mesecih pa na vsebnost kisika vpliva nizek pretok vode 
(Menegalija in Kosi, 2008). 
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Na diverziteto in distribucijo perifitonskih alg vpliva koncentracija H+ (Planas, 1996). 
Manjši vpliv na organizme kot povečana kislost, ima povečana alkalnost, zato so običajno 
združbe v alkalnem okolju pestrejše od združb v kislem okolju (Tome, 2006). Padec pH 
lahko vpliva na znižanje vrstnega bogastva v rečnih sistemih (Turner in sod., 1991) in 
posledično poveča številčnost nekaterih nitastih alg iz družine Zygnemataceae (Müller, 
1980). Višje vrednosti so lahko posledica povečane primarne produkcije perifitona ali 
onesnaženja, v počasnejših tokovih lahko alkalnost povečuje raztapljanje apnenca 
(Menegalija in Kosi, 2008) 
2.3.3.1.7 Hranilne in druge raztopljene snovi 
 
Epilitske biofilme lahko označimo kot cono prehodnega skladišča, ki vpliva na 
biogeokemične procese v plitvih vodotokih, predvsem na cikel dušika (Bouletreau in sod., 
2006). Koncentracije nutrientov in motnje pretoka z upoštevanjem glavnih zunanjih 
dejavnikov pomembno vplivajo na kolonizacijo in rast perifitona, priseljevanje ter postopke 
odstranjevanja le tega (Bouletreau in sod., 2006). 
Visoka koncentracija hranil poveča rast perifitona in povzroči evtrofne razmere v vodotoku. 
(Hill in sod. 2010) Fosfor in dušik sta elementa, ki sta najpogosteje omejujoč dejavnik za 
rast in razvoj rastlin. Za diatomeje sta zelo pomembna tudi kobalt in silicij (Tome, 2006), ki 
sodelujeta pri tvorbi kremenastih hišic. 
Modeliranje nepovezanih procesov v naravnih rečnih biofilmih se osredotoča predvsem na 
odziv perifitonskih združb kot funkcijo hidravlične moči, na katero vplivajo: naraščanje – 
praznjenje vodostaja, hitrost vodnega toka in hrapavost substrata (Bouletreau in sod., 2006). 
2.3.3.1.7.1 Dušik in fosfor 
 
Dušik je del nitratnega iona (NO3-) in amonijevega iona (NH4+) in je pogosto prisoten v 
naravnih vodnih okoljih, saj je končni produkt anaerobne razgradnje organskih dušikovih 
spojin. Nitratni ion je potrebna hranilna snov za fotoavtotrofne organizme, saj ga le-ti 
asimilirajo in vgrajujejo v lastne celične proteine. Naravni viri nitratov v površinskih vodah 
so spiranje površin, odmrli deli rastlin in živali ter vulkanske kamnine. V neonesnaženih 
vodah so sezonske spremembe nitratov posledica primarne produkcije in odmiranja 
organizmov, vendar vrednosti običajno ne presegajo 1 mg/L. 
Fosfor je esencialni nutrient za žive organizme in omejujoč dejavnik rastlin, od njega je 
odvisna primarna produkcija v vodnih telesih. V vodah je fosfor predvsem vezan v 
raztopljenih ortofosfatih in polifosfatih ter v trdnih organskih spojinah. Naravni viri fosforja 
so preperele kamnine, ki vsebujejo fosfor in razgrajene organske snovi, zaradi aktivnega 
privzemanja primarnih producentov pa je v naravi redko prisoten v višjih koncentracijah 
(Urbanič in Toman, 2003). Količina fosforja v vodotokih je odvisna od prispevnega območja 
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in od spiranja s kopnega: v neonesnaženih vodah je okoli 10 µg/l ortofosfata in približno 25 
µg/l skupnega fosforja (Newbold, 1992). 
2.3.3.1.7.2 Antropogeni vnosi 
 
Primarni producenti so pomembni posredniki antropogenih vplivov v večini ekosistemov, 
saj zagotavljajo hrano in strukturo višjim trofičnim nivojem. S tem se skozi ekosistem 
prenaša efektivnost polutantov, ki skozi trofične nivoje prehajajo v biogeokemični cikel 
hranil in onesnaževalcev (Hill in sod., 2010). 
Eden najbolj prodornih antropogenih vplivov na perifiton je stimulacija primarne produkcije 
z dodajanjem anorganskih hranil. Pretiran vnos fosforja in dušika lahko rezultira v povečani 
rasti perifitona, kar spremeni lotično strukturo združbe in funkcijo ekosistema (Hill in sod., 
2010). Antropogeni vnosi vključujejo tudi kovinske onesnaževalce in toksikante. Perifiton 
je zelo vpojen in lahko zaradi te lastnosti vsebuje tudi 1000x več toksikantov in kovin, kot 
jih je v okoliški vodi (Hill in sod., 2010). Sorptivnost skupaj z veliko površino pomeni velik 
in koristen potencial za odstranjevanje raztopljenih onesnaževalcev iz vode. 
Biokoncentrirani onesnaževalci lahko neposredno poškodujejo perifiton, vodijo v 
zmanjšanje primarne produkcije in  spremenijo taksonomsko kompozicijo, toksični so tudi 
za herbivore, ki se hranijo s perifitonom (Hill in sod., 2010). 
2.3.3.1.7.3 Organske snovi 
 
Organska snov je pomembna pri razvoju in stopnji primarne produkcije perifitona v tekočih 
vodah. Raztopljena organska snov v rekah lahko služi kot vir hranil, ki omogočajo rast alg 
(Tuchman, 1996) in rast heterotrofnih bakterij (Bernhardt in Likens, 2002). Vir organskih 
snovi v vodotoku je odvisen od rabe zemljišč v povodju rek: lahko je odpadlo listje z dreves, 
spiranje iz prispevnega območja in prenašanje organskih snovi s tokom (Quinn in sod., 
1992). 
Povečana količina suspendiranih organskih snovi zmanjšuje prodiranje sončnega sevanja v 
globino (Xenopoulos in Schindler, 2001) in s tem vpliva na primarne producente (Kelly in 
sod., 2001). Učinkuje lahko tudi na razmerje C:N:P v biofilmih (Cross in sod., 2005). Pri 
zmerno povišanih količinah raztopljene organske snovi, se zaradi povišanega vnosa 
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2.3.4 Uporaba kremenastih alg pri ocenjevanju kakovosti voda 
Kakovost tekočih vod se hitro spreminja, ključni pri tem so občutljivi biološki dejavniki 
(Virtanen in sod., 2011). Biomonitoring rek ali ocena obsega antropogenega vpliva na vodne 
organizme je pomembna veja ekologije, kjer se združujejo znanstveni in ekonomski 
družbeni interesi (Passy, 2007).  
V študijah leta 2011 so Virtanen in sod. ugotovili, da prihaja v kratkem časovnem obdobju 
do večjih sprememb v sladkovodnih združbah kot v morskih, verjetno zaradi manjše 
stabilnosti, poleg tega pa v večjih ekosistemih prihaja do hitrejših sprememb v podobnih 
združbah. Te raziskave dajejo občutek, da so tokovi nagnjeni k motnjam, predvsem zaradi 
nestabilnega substrata in abrazije le tega ter visokih vodnih hitrosti (Virtanen in sod., 2011). 
Poslabšanje kakovosti vode ima ekosistemski učinek na porečja, vključujoč prehranjevalni 
splet, revnost združb in izginotje gospodarsko pomembnih vrst ali nadležno razrast, ki lahko 
uide izpod nadzora in postane nevarna za javno zdravje (Passy, 2007). 
Fitobentos je vključen kot indikator pri številnih ukrepih »zdravega« vodotoka. Na primer, 
v Vodni direktivi (Water Framework Directive, 2000) predstavlja fitobentos biološki 
element kakovosti in se uporablja za oceno verjetnosti doseganja dobrega ekološkega stanja 
(Law in sod., 2014). Oceno kakovosti vode lahko otežijo časovne spremembe, ki so ključne, 
a so dejavniki, ki vplivajo na časovno pojavljanje vrst slabo raziskani. V splošnem je hitrost 
spreminjanja gostote populacije glede na časovno komponento povezana z variabilnostjo 
okoljskih dejavnikov, ki prevladujejo na nekem mestu, pri tem je pomemben tip ekosistema, 
geografska lega in značilnosti organizma (Virtanen in sod., 2011). 
Fitobentoške združbe imajo številne lastnosti, ki so idealne za biomonitoring: 
 poceni vzorec 
 enostavno rokovanje z vzorci 
 enostaven transport 
 enostavno shranjevanje 
 hiter generacijski čas  
 vezanost na pritrjen način življenja 
 zelo odzivne na spremembe 
 
Težava pri tovrstnih raziskavah je določanje vrst, ki je zelo specializirano in zamudno 
opravilo, poleg tega pa je potrebno podatke ustrezno statistično analizirati (Law in sod., 
2014). 
 
Mnoge meritve in indeksi uporabljajo le podatke kremenastih alg (Law in sod., 2014), 
katerih ekologijo dobro poznamo in veljajo za pomembne indikatorje kakovosti vodotoka 
(Virtanen in sod., 2011). Da bi odstranili zavajujoče rezultate, ki lahko izhajajo iz uporabe 
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enotne metrike, se za en vzorec uporablja več metrik, a jih je prav tako potrebno uporabljati 
previdno in dosledno (Law in sod., 2014). Alternativne meritve za oceno kakovosti voda so 
razvite tako, da namesto taksonomskih informacij, uporabljajo funkcionalne ali morfološke 
značilnosti fitobentoških združb (Law in sod., 2014), pogosta je uporaba podatkov o rastni 
obliki alg v bentosu, ki jih je opredelil Passy (2007). V študijah so navedene gibljive, 
kolonialne ali cevaste življenjske oblike, taksoni pa so razdeljeni v ekološke cehe na podlagi 
različnih prilagoditev na isto okolje (Passy, 2007). Cehi visokega profila (visokoslojne alge), 
nizkega profila (nizkoslojne alge) in gibljive vrste (motilne alge) so bili uspešno sprejeti za 
dokazovanje različnosti toka na ravni virov in kontaminacije s pesticidi v modelnih 
ekosistemih (Law in sod., 2014). Za oceno se uporablja tudi delitev fitobentoških vrst glede 
naobčutljivost oziroma tolerantnost koncentracije hranil. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 Izbira vzorčnih mest na reki Savi 
 
Reka Sava kot glavna slovenska reka teče skozi tri geografsko različna območja; alpsko, 
kraško in panonsko. Izvira na Zelencih, na nadmorski višini 837 m in Slovenijo zapusti na 
državni meji, v vasi Jesenice na Dolenjskem, z nadmorsko višino 134 m. Porečje Save je v 
energetskem smislu razdeljeno na tri odseke: gornja, srednja in spodnja Sava (Kryžanowski 
in sod., 2006). Omenjene odseke bomo uporabljali tudi v nadaljevanju. 
Vzdolž celotnega toka smo izbrali 9 vzorčnih mest (Priloga A). Sprva smo jih približno 
določili s pomočjo ARSO, nato pa natančno na terenu, kjer smo preverili vodostaj, rečno 
dno in poraščenost prispevnega območja, osenčenost ter ostale dejavnike, ki lahko 
pomembno vplivajo na reko ter posledično tudi na kvaliteto vzorčenja. Priloga K vsebuje 
satelitske posnetke vzorčnih mest, v prilogi C pa so v tabelo zbrani podatki o širini struge, 
oddaljenosti vzorčnega mesta od izvira in njegovi nadmorski višini.  
3.1.1 Podkoren 
Prvo vzorčno mesto se nahaja pri mostu v vasi Podkoren (ZE), 1250 metrov za izvirom Save 
Dolinke v Zelencih. Tu še ni vplivov urbanega okolja in pritokov, ki bi lahko vplivali na 
spreminjanje kvalitete vode. Blizu je sicer pašnik, kjer se pase nekaj krav. Reko prečka cesta, 
tik ob mestu vzorčenja strugo reke s strani obdajajo manjše skale in kamni, sicer pa je z obeh 
strani travnik. Drevesa rastejo nekaj metrov dolvodno, zato zunanjih organskih vnosov 
praktično ni. Na povečan vnos hranil lahko vplivajo ekstenzivni travniki, ki ležijo med 
izvirom Zelenci in vzorčnim mestom. Med smučarsko progo Vitranc in vzorčnim mestom 
je drenažni jarek, zato ob taljenju umetnega snega, snovi, ki jih uporabljajo za utrjevanje ne 
dosežejo reke Save. 
 
Slika 3: Vzorčno mesto Podkoren (ZE) 
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3.1.2 Dovje 
Drugo vzorčno mesto (DO) se nahaja približno 2,6 km dolvodno od Mojstrane in Dovja. 
Dno reke je heterogeno, sestavljajo ga različni tipi anorganskega substrata, od velikih skal 
do finega peska. Gre za triasni apnenec. Na desnem in levem bregu raste aluvialna združba 
rdečega bora. Borovci ne zasenčujejo struge. Lokacija je približno 50 m oddaljena od glavne 
ceste, blizu je stara zapuščena hiša, nad cesto so ekstenzivni pašniki in travniki. Neposrednih 
vplivov človeka na rečni sistem ni. Struga se takoj za lokacijo vzorčenja razcepi na dva dela 
in tvori okoli 45 m široko glavno strugo ter približno 13 m širok rokav, kjer je tok malo 
počasnejši. 
 
Slika 4: Vzorčno mesto Dovje (DO) 
3.1.3 Otoče 
Tretje vzorčno mesto je pri Otočah (OT), oddaljeno dobrih 6 km od Radovljice, kjer se Savi 
Dolinki pridruži Sava Bohinjka. Enotna Sava nato teče po alpskih tleh in ustvarja meandre 
ter brzice. Na mestu vzorčenja obe strani reke obdajajo do 40 m visoka drevesa, veliki jesen, 
smreke, za 20 m pasom dreves pa so travnate površine. 300 m nad vzorčnim mestom je 
galvanika in lakirnica, na levem bregu pa v 100 m pasu ob Savi prevladuje gozdni sestoj. 
Struga je ob jutrih zasenčena. V vodi prevladuje mezolital in mikrolital. Na desni strani je 
obsežen prodnat nasip, ki večino leta (izjema je zaradi močnih padavin povišan vodostaj) 











Slika 5: Vzorčno mesto Otoče (OT)  
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3.1.4 Struževo 
Četrta lokacija vzorčenja je v Struževem (ST), kjer približno 500 m severno stoji 
transformatorska postaja Elektra. Struga reke je široka okoli 45 m. Vzorčili smo iz manjšega 
prodnatega nasipa. Obe strani reke obdaja aluvialni listnat gozd, v katerem najdemo tudi 
smreko. Za 50-100 m pasom gozda prevladujejo intenzivno gojeni travniki in njive. V vodi 
prevladujeta mikrolital in akal. 
 
Slika 6: Vzorčno mesto Struževo (ST) 
3.1.5 Šentjakob 
Peta lokacija se nahaja pri Šentjakobu (ŠE) v Ljubljani, kjer še govorimo o Alpski Savi. Leta 
1998 je bil tu zgrajen vodovod, ki je vir napajanja celotne Ljubljane. Na tem območju je 
omejena uporaba gnojil in fitofarmacevtskih sredstev, poleg tega pa gorvodno že 60 let leži 
čistilna naprava Brod, ki na tem odseku preprečuje obremenjevanje Save z organskimi 
snovmi. 15 km gorvodno ležita HE Medvode in Zbiljsko jezero. 
 
Slika 7: Vzorčno mesto Šentjakob (ŠE) 
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3.1.6 Kresnice 
Naslednja lokacija leži v območju Dinarske Save, v Kresnicah (KR), kjer zaradi ruralnega 
okolja, bližine njiv in pašnikov ter kmetij v vodotok pride več dušika in fosforja. Približno 
14 km pred vzorčnim mestom se v Savo izlijeta Kamniška Bistrica in Ljubljanica. Vzorčno 
mesto leži blizu mostu, struga reke je široka in v večini nezasenčena. Na desnem bregu je za 
pasom grmičevja in dreves velik prodnat nasip, na levem bregu pa takoj za robom rečne 
struge rasejo drevesa. Drevesa pripadajo vrstam bela vrba (Salix alba), beli topol (Populus 
alba) in črna jelša (Alnus glutinosa). 
 
Slika 8: Vzorčno mesto Kresnice (KR) 
3.1.7 Podkraj 
Na vzorčnem mestu Podkraj (PO), ki leži 6 km dolvodno od termoelektrarne Trbovlje, je 
struga ob normalnem vodostaju široka okoli 25 m. Na rečnem dnu prevladujeta mezolital in 
mikrolital. Destinacija je priljubljeno mesto za ribiče. Med vzorčnima mestoma KR in PO 
se v Savo zlijejo številni potočki, večjih pritokov pa ni. V Zasavju se poleg prispevnega 
območja, ki je pokrito z njivami in pašniki k izpustom v vodotok pridružijo industrijske 
odplake termoelektrarne Trbovlje, stranski proizvodi steklarne Hrastnik ter ostalih 
industrijskih obratov. Strugo reke z obeh strani obdajajo drevesa, ki ne vplivajo bistveno na 
zasenčenost vodotoka. 
Dolvodno se nato v Zidanem  mostu, kjer Dinarska Sava preide v Panonsko območje, v Savo 
izlije Savinja, ki je pomemben vir onesnažil. Potem se na relativno kratkem območju zvrstijo 
HE Vrhovo, HE Boštanj, HE Blanca, HE Krško, ki bistveno vplivajo na vodotok reke Save, 
saj ga spreminjajo in s številnimi akumulacijskimi jezeri iz rečnega sistema prehajajo v 
sistem stoječih voda, katerega hidrodinamika je povsem drugačna. Akumulacijska jezera 
bistveno vplivajo na spremembe v flori, favni ter posledično zunanjem okoljskem videzu, 
ter spreminjajo lokalno mikroklimo.  
21 
Sušin T. Diverziteta in sestava perifitonske združbe kremenastih alg v reki Savi na območju Slovenije. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2017 
 
 
Slika 9: Vzorčno mesto Podkraj (PO) 
3.1.8 Krško 
Naslednje vzorčno mesto (KK) leži dolvodno od HE Krško pod glavnim mostom v Krškem, 
kjer je tok reke hiter, prevladuje megalital, na levem bregu obrežni pas reke obdaja nizko 
grmičevje, na desnem bregu pa sprva grmičevje bele vrbe (Salix alba), za tem pa visoka 
drevesa. Po vejah visi ogromno odpadkov, ki jih reka prinese ob povišanem vodostaju. Na 
razlivnem območju na desnem bregu stojijo športni objekti. Na levem bregu reke stoji 
Tovarna Vipap, ki je v preteklih letih bila poleg proizvodnje papirja tudi glavni proizvajalec 
celuloze, a je že vrsto let zaprta. S tem se je bistveno zmanjšalo zračno onesnaženje z 
žveplovim dioksidom in tudi količina industrijskih odplak, ki se je izlivala v reko Savo.  
 
Slika 10: Vzorčno mesto Krško (KK) 
3.1.9 Jesenice na Dolenjskem 
Zadnje vzorčno mesto (JE) leži na meji med Slovenijo in Hrvaško v Jesenicah na 
Dolenjskem. Od Krškega do Jesenic se Savi priključi reka Krka, ki je prav tako bogata z 
dušikom in fosforjem, saj je njeno prispevno območje bogato s koruznimi ter pšeničnimi 
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njivami, tudi pašniki. Poleg tega ravne travnate površine v poletnem času privabljajo številne 
kopalce, ki nemalokrat z uporabo mil in šamponov, tudi detergentov pripomorejo k dodatni 
onesnaženosti. S septembrom 2017 bo na območju Brežic predvidoma začela delovati tudi 
HE Brežice, z regulacijo struge je zaradi potreb delovanja HE nastalo še eno akumulacijsko 
jezero, ki je tok reke umirilo in preusmerilo v hidrodinamiko jezera ter povzročilo bistvene 
spremembe rečne struge pod vplivom človeških rok. V Jesenicah na Dolenjskem 
prevladujeta mivka (psamal) in glina (argilal), večji kamni so maloštevilni. Struga je široka 
približno 60 m, na desnem bregu jo obdajajo grmi bele vrbe in travnate površine, na levem 
bregu pa beli topoli in črne jelše. 
 
Slika 11: Vzorčno mesto Jesenice na Dolenjskem (JE) 
Vzorčna mesta ZE, OT, ST in ŠE geografsko sodijo v alpsko regijo, energetsko pa v zgornji 
tok, v srednjem toku imamo vzorčni mesti KR in PO, ki sta del Dinarske Save, v območju 
Panonske Save oz. v spodnjem toku sta vzorčni mesti KK in JE. 
3.2 ČAS VZORČENJA 
 
Izbira vzorčnih mest je potekala v zimskem času. Februarja 2015 smo si ogledali 12 lokacij, 
ki so predstavljala potencialna mesta vzorčenja. Lokacije je vnaprej priporočil mentor, ki jih 
je izbral na podlagi vodomernih območij (ARSO) in na podlagi vzorčenj, ki so bila izvedena 
v preteklosti.  
Pomembno je, da so vzorčna mesta izbrana tako, da v neposredni bližini ni bistvenih 
sprememb vodotoka, da je voda tekoča in da rečno dno vsebuje kamne s površino od 10-20 
cm. Poleg tega moramo biti pozorni na to, da je dostop v vodo razmeroma enostaven in 
povsem nenevaren. Pri ogledu lokacij smo fotografirali okolico (levi in desni breg) reke, dno 
rečne struge ter si zabeležili natančne koordinate. Po ogledu smo izbrali 9 lokacij, ki so bile 
primerne za vzorčenje. 
Opravili smo dve vzorčenji, ki sta potekali v marcu in juliju 2015. Vzorčili smo perifiton na 
začetku rastne sezone, ko se zimske razmere počasi prevešajo v pomladne, in v poletnem 
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času, ko je temperatura stabilna in se že vzpostavi tipična poletna življenjska združba 
perifitona. Datum vzorčenja smo izbrali glede na vremenske razmere. Pomembno je, da je 
vodostaj reke približno dva do tri tedne enak oz. se bistveno ne spreminja in ne povzroča 
prevračanja kamnov.  
3.3 MERITVE HIDROMORFOLOŠKIH PARAMETROV 
 
3.3.1 Globina 
Najprej smo poiskali vzorčni kamen, nato pa s togim lesenim metrom izmerili globino vode 
tako, da smo meter potopili do površine kamna. Izbirali smo kamne iz globin 0,1 – 0,5 m. 
3.3.2 Hitrost vodnega toka 
Meritve hitrosti vodnega toka smo opravili s hidrometričnim krilom. Nastavili smo ga na 
6/10 globine kamna, na katerem smo predhodno izmerili globino in ga usmerili proti 
vodnemu toku. Ko se je številka elektronskega števca umirila, smo hitrost vodnega toka 
vpisali v tabelo. 
3.3.3 Substrat 
Vzorčenje substrata je potekalo po metodi subjektivnega vrednotenja deležev na osnovi 
opazovanja. Plitev vodotok in vidno dno sta nudila možnost relativno natančnega 
popisovanja organskega in anorganskega substrata, preglednica deležev je v prilogi D. 
3.4 FIZIKALNE MERITVE IN KEMIJSKE ANALIZE 
 
Povsod, kjer smo vzorčili perifiton smo izmerili tudi fizikalne in kemijske parametre.  
Skoraj vse meritve smo opravili z multimetrom PCD 650 (EutechInstruments, Singapur). Z 
multimetrom smo najprej izmerili temperaturo vode, ki jo meri termistor, vgrajen v 
multimeter, nato smo izmerili koncentracijo raztopljenega kisika (mg/L), nasičenost vode s 
kisikom (%), elektroprevodnost (µS/cm), pH in skupne raztopljene snovi (TDS). 
Pri terenskem delu smo vzeli na vsakem vzorčnem mestu 2 litra vode. Vzorce smo zamrznili 
v zamrzovalniku in tako preprečili spreminjanje lastnosti vzorcev. 
V času kemijskih analiz smo po 1 liter vsakega vzorca dan prej vzeli iz zamrzovalnika, jih 
odmrznili in s kivetnimi testi HACH Lange določili koncentracijo posameznih hranil v 
vzorcih. Naredili smo analize za vsebnost nitrata (LCK 339), amonija (LCK 304), ortofosfata 
(LCK 349) in totalnega dušika (LCK 138). Končne vrednosti posameznih parametrov v 
vzorcu smo dobili s spektrofotometrom HACH Lange LT 200. 
Drugi liter posameznega vzorca je bil namenjen določanju sušine v vzorcu. Sušino 
sestavljajo skupne suspendirane snovi (TSS) in skupne raztopljene snovi (TDS) (Urbanič in 
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Toman, 2003). Vzeli smo vzorčevalne posode volumna 1l, jih najprej sprali z vodo iz vzorca 
in jih nato napolnili do 0,5 l s tem vzorcem vode. Lončke smo predhodno sušili pri 
temperaturi 105 °C 10 ur, nato pa jih prenesli v eksikator, da so se ohladili. Ohlajene smo 
stehtali in vanje nalili 100ml vzorca ter jih 24 ur sušili pri temperaturi 105 °C. Nato smo 






masa lončka s sušino (mg)–  masa praznega lončka (mg)
volumen sušenega vzorca (l)
 
Skupne suspendirane snovi (TSS) smo določili tako, da smo z vodo iz vzorčnega mesta sprali 
vzorčevalno posodo in jo nato napolnili z vzorcem. Nad merilni valj smo namestili filter, ki 
smo ga predhodno posušili v sušilniku pri temperaturi 105 °C, ohladili v eksikatorju in 
stehtali. Prefiltrirali smo 400 mL vzorca skozi posušen filter in ga sušili 2 uri pri 105 °C. Po 
sušenju smo filter hladili v eksikatorju, ga ponovno stehtali ter maso skupnih suspendiranih 
snovi zapisali. 
 
Slika 12: Opravljanje meritev z multimetrom (zimsko vzorčenje). 
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3.5 BIOLOŠKE ANALIZE VZORCEV 
3.5.1 Vzorčenje perifitona 
Vzorčenje perifitona je potekalo kvantitativno, z metodo strganja s kamnov s pomočjo zobne 
ščetke in skalpela. Želeli smo imeti primerljive rezultate med vzorčnimi mesti in tudi med 
časom vzorčenja (spomladi in poleti), zato smo metodo skušali standardizirati, poenotiti. 
Na vsakem vzorčnem mestu smo določili odsek dolg do 10 m, na katerem smo nabrali 5 – 7 
različnih kamnov, velikosti 6 – 20 cm (mezolital). Kamne smo pobirali iz področij, kjer je 
stalen pretok in po vsej širini struge, kjer je bilo to mogoče (primerna globina in pretok). 
Izbirali smo kamne, ki so imeli celotno zgornjo površino precej vzporedno z gladino oziroma 
so bili približno enako osončeni ter izpostavljeni vodnemu toku iz vseh strani. Vrsta kamnine 
ni bila pomembna. Vse kamne smo potegnili iz globine na obrežje. Na vsak kamen smo s 
pomočjo geotrikotnika in večjega žeblja zarisali enega ali dva pravokotnika velikosti 2x3 
cm (6 cm2). Sprva smo očistili predele okoli začrtanih mest in jih dobro splaknili, nato pa 
smo iz sedmih pravokotnikov s ščetko in skalpelom perifiton postrgali v plastično posodico. 
V plastični posodici je bil vzorec s površine 42 cm2 postrganega perifitona. V vsak lonček 
smo v razmerju 1:9 s kapalko dodali 37% formaldehid, ki služi fiksaciji vzorca. 
 
Slika 13: Nabiranje vzorca perifitona s kamna (zimsko vzorčenje). 
3.5.2 Priprava preparatov za določanje vrst v vzorcih 
Iz plastičnih posodic smo s pipeto vzorec prenesli v čašo. Vzorec epilitona smo 
homogenizirali z magnetnim mešalom, nato pa s pipeto odvzeli 5mL premešanega vzorca in 
ga dali v stekleno centrifugirko, ki smo jo začepili s plastičnim pokrovčkom. Vzorce smo 10 
min centrifugirali pri 4000 obratih/min. Potem smo odlili supernatant in s stekleno pipeto v 
digestoriju dodali 2 mL 65 % HNO3. Vzorec smo nad gorilnikom segrevali, dokler ni para, 
ki je pri tem nastajala, postala bele barve. Bela barva namreč pomeni, da smo uničili vso 
organsko snov, v centrifugirki pa je ostal vzorec kremenastih lupin diatomej.  
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Počakali smo, da se vzorec ohladi, in ga ponovno centrifugirali 10 min pri 4000 obratih/min. 
Odlili smo supernatant ter dodali 2 mL destilirane vode. Iz vsake centrifugirke smo pripravili 
4 trajne preparate. S kapalko smo zajeli kapljico vzorca (0,125 mL) in jo kanili na objektno 
steklo. Vzorce smo posušili pri temperaturi 50 °C, nato na posušeno kapljico z zobotrebcem 
nanesli Naphrax® smolo in previdno pokrili s krovnim stekelcem ter pustili, da se strdi (24 
ur). 
Preparate smo pregledovali z mikroskopom Olympus CX41 pri 1000x povečavi. V vsakem 
vzorcu smo prešteli in določili 400 kremenastih alg. Določevali in poimenovali smo jih po 
ključu Hoffman in sod. (2013). V pomoč so bili tudi ključi Kramer in Lange-Bertalot (1986) 
(1. Teil), (1988) (2. Teil), (1991a) (3. Teil), (1991b) (4. Teil), po katerih so poimenovane 
vrste iz rodu Cyclotella. 
3.6 STATISTIČNE ANALIZE 
 
3.6.1 Relativna abundanca 
 
Preračun števila osebkov v deleže nam je podal rezultat o deležu posameznega taksona 






A = pix 100 
A = relativna abundanca 
ni = število osebkov i-te vrste 
N = skupno število osebkov v posameznem vzorcu 
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3.6.2 Trofični indeks 
 
O trofičnosti govorimo kot o obremenjenosti vodotoka s hranili. Na podlagi trofičnega 
indeksa (TI) se vrednoti predvsem vpliv evtrofikacije voda in spremenjene rabe zemljišč v 
prispevnem območju vodotoka. Trofični indeks smo izračunali na podlagi podatkov o 
kremenastih algah s pomočjo enačbe po Rott (1999): 
TI =  
∑ TWi × Gi × Hi
n
i=1




TI – Trofični indeks 
TWi – trofična vrednost i-tega taksona 
Gi – teža indikacije i-tega taksona 
Hi – pogostost taksona 
3.6.3 Saprobni indeks 
Stopnjo organske onesnaženosti vodotoka določimo s pomočjo saprobnega indeksa (SI). 
Raven saprobnosti odraža intenziteto razgradnje organskih snovi v ekosistemu, ta pa je 
odvisna od koncentracije kisika. Večja kot je obremenjenost, manj je raztopljenega kisika in 
obratno. S pojmom saprobnost označujemo metabolne procese obratne primarni produkciji, 
ki s fizikalnim ali biogenim vnosom kisika določajo saprobno stopnjo vodnega telesa. 
SI =  
∑ (hi × Gi × si)
n
i=1




SI – saprobni indeks 
hi – absolutna in relativna abundanca i-tega taksona 
si – saprobna vrednost i-tega taksona 
n – število taksonov 
 
Saprobna vrednost taksona nam govori o učinkovitosti taksona v odvisnosti od saprobnosti 
vodnega okolja, SI življenjske združbe je številčni izraz stopnje organskega onesnaženja, 
njegova vrednost s slabšanjem življenjskih pogojev narašča od 1 proti 4 (Kosi in sod., 2006). 
Za vsak analiziran vzorec se na podlagi saprobne vrednosti, pogostosti in indikatorske 
vrednosti taksona izračuna saprobni indeks, na podlagi katerega se vodotok na posameznem 
merilnem mestu uvrsti v ustrezni kakovostni razred (Kosi in sod., 2006). 
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3.6.4 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks (H') je najbolj razširjena mera za diverziteto. Na 
osnovi tega indeksa je mogoče interpretirati pestrost območja ali združbe. Višja je vrednost 
H', večja je pestrost. (Naravovarstveni monitoring …, 2010) 





H' – diverziteta 
pi – delež taksona 
n – število taksonov 
 
3.6.5 Multivariatne analize 
Jakost vpliva in vpliv posameznega dejavnika na združbo kremenastih alg smo preverili z 
neposredno gradientno analizo. Uporabili smo redundančno analizo (RDA), s katero smo 
ugotovili, kateri dejavniki statistično značilno vplivajo na sestavo združbe in 
korespondenčno analizo z odstranjenim trendom (DCA), s katero smo želeli ugotoviti kako 
so glede na sestavo razporejene združbe zimskih in poletnih vzorcev. Analize smo naredili 
s programom CANOCO 4.5. 
3.6.6 Spearmanov korelacijski koeficient 
Spearmanov koeficient korelacije meri intenzivnost povezanosti dveh spremenljivk in ne 
temelji na linearnosti, ampak je lahko povezava med dvema spremenljivkama monotona. 
Govorimo o koeficientu korelacije rangov, ki ga je poimenoval Spearman (Košmelj, 2007). 
Njegova ideja je, da podatkom priredimo range in z njimi izračunamo Pearsonov koeficient 
podobnosti (Košmelj, 2007). Pri statističnem sklepanju nas zanima, ali sta spremenljivki 
monotono povezani (Košmelj, 2007). 
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4 REZULTATI 
4.1 Rezultati hidromorfoloških parametrov 
 
4.1.1 Hitrost vodnega toka 
Slika 14 prikazuje povprečje izmerjenih vrednosti hitrosti vodnega toka na posameznem 
vzorčnem mestu v pomladanskem in poletnem vzorčenju. Največje vrednosti toka smo 
izmerili na vzorčnem mestu ST v zimskem času, najmanjše pa na vzorčnem mestu KK. V 
KK je hitrost vodnega toka sicer veliko močnejša, a smo merili čisto ob obrobju, kjer smo 
pobirali kamne, saj je z oddaljenostjo od obrežja tok prehiter in voda pregloboka za varno 
pobiranje kamnov. Največjo razliko med pomladnim in poletnim vzorčenjem opazimo na 
vzorčnem mestu ŠE. V povprečju hitrost toka od izvira dolvodno najprej naraste, nato pa se 
njegova hitrost dolvodno znižuje in je najnižja v območju Panonske Save. Izjema je poletni 
vzorec ŠE2, kjer je hitrost toka počasna in JE2, kjer je hitrost toka močno povišana.  
4.1.2 Substrat 
4.1.2.1 Anorganski substrat 
 
Na sliki 15 je v posameznem stolpcu prikazana anorganska sestava substrata na posameznem 
vzorčnem mestu v času zimskega in pomladnega vzorčenja. Iz grafov je razvidno, da v 
zgornjem toku Save v obeh obdobjih vzorčenja prevladujejo mezolital, mikrolital in akal. 
Megalitala na vzorčnih mestih ST, KR in PO ni. V spodnjem toku Save, predvsem na 
vzorčnih mestih KK in JE je prisoten tudi argilal. Makrolital je prisoten povsod v vsaj 5 do 
največ 35 %, z izjemo vzorčnega mesta KR, kjer ga ni. Na vseh vzorčnih mestih vsaj del 






















Slika 14: Povprečna hitrost toka (m/s) na vseh vzorčnih mestih v času zimskega in 
poletnega vzorčenja. 
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Vzorčna mesta ZE, DO in OT so si po zgradbi anorganskega substrata precej podobna, 
največ sprememb je v prisotnosti psamala in argilala, ki je odvisna od letnega časa in 
dinamike vodostaja. 
Največje razlike med vzorčenjema na enem mestu so opazne v Krškem (KK) in na Jesenicah 
na Dolenjskem (JE). V Krškem je prišlo do razlike predvsem zaradi nižjega vodostaja v 
poletnem času, kar je pomenilo, da je več prodnikov ostalo na nabrežju reke. Zato je poleti 
več kot 60% opazovanega odseka pokrival megalital. Na vzorčnem mestu JE se zimsko (1) 
in poletno (2) dno razlikujeta predvsem v količini mikrolitala in argilala. Zimsko dno v 
skoraj 60% pokriva argilal, ki pa se v poletnem času močno zmanjša. Na to vpliva padavinski 
režim, pomemben pa je tudi podatek, da je 14 dni pred poletnim vzorčenjem bil tok reke 
močno povečan zaradi močnih padavin. To je preprečilo posedanje in povzročilo odnašanje 
materiala po reki navzdol. S tem se je povečal delež mikrolitala, poleg tega pa je na to vplival 
tudi vodostaj. 
 
Slika 15: Deleži anorganskega substrata na vseh vzorčnih mestih reke Save v času poletnega in zimskega 
vzorčenja. 
4.1.2.2 Organski substrat 
 
V času zimskega vzorčenja so organski substrat predstavljale samo alge. Opazili smo veliko 
obraščenost kamnov z algami, predvsem na ZE1 (50%), DO1 (40%) in OT1 (60%). 
Poraščenost na vzorčnih mestih ST 1 (25 %), ŠE1 in KR 1 (20 %), je bila nekoliko manjša, 
a še vedno precejšnja. V spodnjem toku na vzorčnih mesti PO1, KK1 in JE1 organskega 
substrata ni bilo. 
V poletnem vzorčenju se je v zgornjem toku (ZE, DO, OT, ST, ŠE) poraščenost z algami 
glede na zimo zmanjšala, v majhnih odstotkih se je v vzorcih pojavil les. Na vzorčnem mestu 
KR se je pokrivnost z algami za 10 % povečala, poleg tega smo opazili tudi ksilal. V PO, 
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prispeval ksilal, v JE pa so dno preraščali potopljeni makrofiti (10 %). To je edino vzorčno 
mesto z opaženimi potopljenimi makrofiti.  
































·         Ksilal (les)
·         Potopljeni makrofiti
·         alge
Slika 16: Deleži organskega substrata na vseh vzorčnih mestih reke Save v času zimskega in poletnega 
vzorčenja. 
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4.2 REZULTATI FIZIKALNIH MERITEV IN KEMIJSKIH ANALIZ 
 
4.2.1 Temperatura vode 
Kot pričakovano smo najvišje temperature vode izmerili v poletnem vzorčenju v nižinskih 
predelih, najnižje pa v Podkorenu, blizu izvira pri pomladnem vzorčenju. Na vseh vzorčnih 
mestih je bila pomladna temperatura nižja od poletne temperature. Z grafa na sliki 17 je 
razvidno, da temperatura v poletnem času dolvodno narašča, obratno sorazmerno s padcem 
nadmorske višine. Temperaturna razlika med prvim (ZE) in devetim (JE) vzorčnim mestom 
v poletnem času je 18,2 °C. V pomladnem času so temperature variirale za največ 3,1 °C. 
Najnižja temperatura, 4,8 °C, je bila izmerjena v času pomladnega vzorčenja v Podkorenu 
(ZE1), najvišja pa v Jesenicah na Dolenjskem poleti (JE2), 26,3 °C.  
4.2.2 Nasičenost vode s kisikom in koncentracija v vodi raztopljenega kisika 
V zimskem času je bilo na vseh vzorčnih mestih v vodi raztopljenega več kisika v primerjavi 
s poletnim vzorčenjem. V vseh zimskih vzorcih je v vodi raztopljenega kisika več kot 10 
mg/L. Najvišja izmerjena vrednost 14,7 mg/L je v zimskem vzorcu ST1.V vzorcih KR1, 
PO1, KK1 in JE 1 je bilo povsod izmerjeno 13 mg/L. 
Najnižja koncentracija kisika je bila izmerjena v poletnem vzorcu ZE2 (8 mg/L). Med 
vzorcema na istem vzorčnem mestu je bila razlika v raztopljenem kisiku najmanj 1,3 mg/L 
(KK), največ pa 4,7 mg/L (ST). 
Na vzorčnih mesti ZE in DO nasičenost vode s kisikom ni nikoli dosegla 100% nasičenosti. 
Na ostalih vzorčnih mestih je v času poletnega vzorčenja nasičenost s kisikom presegla 



















Slika 17: Temperatura vode [°C] na vseh vzorčnih mestih pozimi (modro) in poleti (rumeno) 
v času vzorčenja na reki Savi. 
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in ŠE1. Najvišja vrednost je bila v poletnem vzorcu KK2, najnižja izmerjena pa v poletnem 
vzorcu ZE 2. V zgornjem toku reke so razlike v nasičenosti med vzorcema istega vzorčnega 
mesta manjše od razlik v spodnjem toku reke. 
 
Slika 18: Koncentracija v vodi raztopljenega kisika [mg/L] na vseh vzorčnih mestih v času zimskega in 
poletnega vzorčenja na reki Savi. 
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4.2.3 Elektroprevodnost 
Opaziti je trend naraščanja elektroprevodnosti dolvodno, tako v poletnem kot zimskem času. 
V zimskih vzorcih so vrednosti višje od poletnih, bolj so si podobne na mestih ZE in DO, 
okoli 250 μS. Do bolj opaznih razlik med letnim časom pa prihaja na ostalih vzorčnih mestih, 
kjer se Savi pridružijo pritoki in površinske vode njiv, pašnikov. Najvišjo elektroprevodnost 
smo izmerili v vzorcu JE1 (407 µS/cm), najmanjšo pa v vzorcu ZE2 (250 µS/cm). 
 
Slika 20: Elektroprevodnost vode [µS/cm] na vseh vzorčnih mestih v času zimskega in poletnega vzorčenja na 
reki Savi. 
4.2.4 Skupne raztopljene snovi (TDS) 
Vrednosti skupnih raztopljenih snovi se skozi celoten rečni tok spreminjajo in od izvira proti 
izlivu naraščajo oziroma v predelu panonske Save variirajo okoli podobnih vrednosti. V 
zimskih vzorcih je več raztopljenih snovi kot v poletnih. Najmanjša razlika je na vzorčnem 
mestu ZE. Skupne raztopljene snovi so bile v zimskem času od 258 mg/L (ZE1) do 400 
mg/L (JE1), v poletnem pa od 250 mg/L (ZE2) do 364,8 mg/L (PO2). Dolvodno masa 
skupno raztopljenih snovi narašča zaradi številnih pritokov in spiranja snovi iz prispevnih 
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Slika 21: Skupne raztopljene snovi (TDS) [mg/L]  v vseh vzorcih v času zimskega in poletnega vzorčenja na 
reki Savi. 
4.2.5 pH 
Vrednosti pH so se glede na čas vzorčenja spreminjale, z izjemo vzorčnih mest OT in ST, 
kjer sta vrednosti obeh vzorcev enake. Najnižje vrednosti so bile v času obeh vzorčenj 
izmerjene v Podkorenu (ZE), pozimi 7,1 in poleti 7,2. Pozimi je pH v Podkorenu (ZE1) in v 
Dovju (DO1) višji kot poleti, medtem ko je na vzorčnih mestih od Šentjakoba navzdol pH 
poletnih vzorcev višji, ponekod tudi za več kot 1. V poletnem lahko opazimo trend 
povečevanja pH do Struževega, nato se ponovno zniža in dolvodno ponovno povečuje. V 
zimskem času pa so od Šentjakoba naprej pH vrednosti 7,5–7,6. 
Najvišja vrednost, 8,5 je bila izmerjena v vzorcu KK2. 
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4.2.6 Dušik 
4.2.6.1 Koncentracija nitratov in amonija 
 
Koncentracija nitratov po toku zelo variira, a v skladu s pritoki in različnim prispevnim 
območjem. Poletne vrednosti so nekoliko nižje ali enake zimskim, z izjemo DO. Na ZE je 
opaziti veliko razliko med zimskim in poletnim vzorcem kar je posledica spiranja nitratov 
iz smučišča, ki je delujoče le pozimi. Na Otočah je razlika skoraj nezaznavna. Največje 
razlike med vzorcema so opazne v Kresnicah (KR), Krškem (KK) in na Jesenicah na 
Dolenjskem (JE). Vrednosti zimskih vzorcev med vzorčnimi mesti nihajo od 1,86 mg/L 
(DO1) do 7,04 mg/L (KR1), med poletnimi vzorci je razpon manjši in zajema od 1,39 mg/L 
(ZE2) do 5,1 mg/L (KR2). V povprečju je bilo največ nitratov prisotnih na vzorčnem mestu 
KR.  
Vrednosti amonija so bile praviloma višje v zimskem času, najvišje na mestih KR in PO. 
Najnižji in zelo podobni koncentraciji sta bili izmerjeni poleti v vzorcih DO2 in KK2. V 


























Slika 23: Koncentracija nitratnih ionov [mg/L] v vseh vzorcih v času zimskega in poletnega 
vzorčenja na reki Savi. 
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Slika 24: Koncentracija  amonija [mg/L] v vseh vzorcih v času zimskega in poletnega vzorčenja na reki Savi. 
4.2.6.2 Totalni dušik 
 
Vrednosti totalnega dušika so v zimskem času večje kot v poletnem. Po toku navzdol 
naraščajo. Večja nihanja med zimskim in poletnim vzorčenjem je opaziti na Zelencih, v 
Kresnicah, Krškem in na Jesenicah. V Kresnicah je razlika največja, saj je bilo v zimskem 
vzorcu 3,13 mg/L dušika, v poletnem času pa 1,44 mg/L. Najnižja vrednost je bila izmerjena 
v Dovju v poletnem času, 0,591 mg/L. 
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4.2.7 Fosfor 
4.2.7.1 Koncentracija ortofosfatov 
 
Najvišje koncentracije ortofosfata smo izmerili v vzorcu SE1 (2,35 mg/L) in KK1 (1,64 
mg/L), medtem ko je bila v vzorcih ZE2, DO2, OT1 in ŠE2 koncentracija ortofosfata pod 
mejo detekcije. Na mestih ZE1, ST2, ŠE1, KR2, PO1, KK2 smo pri meritvah prišli do zelo 
nizkih koncentracij (0,01-0,09 ,g/L). Na Jesenicah na Dolenjskem je bilo v obeh vzorcih več 
kot 0,5 mg/L ortofosfata. 
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4.3 REZULTATI BIOLOŠKIH ANALIZ 
 
4.3.1 Suha masa vzorca 
 
Največje nihanje v suhi masi vzorcev je med zimskim in poletnim vzorcem opaziti na 
vzorčnem mestu KK2, kjer je razlike za 28 mg/cm2. Na vzorčnem mestu ŠE ni razlike med 
vzorcema. V poletnih vzorcih lahko opazimo, da se vrednosti gibajo med 6-9,5 mg/cm2, z 
izjemo PO in JE, kjer so vrednosti precej višje. Suha masa v zimskih vzorcih zelo variira 
glede na lokacijo. 
 
Slika 27: Suha masa (mg/cm2) v vseh vzorcih v času zimskega in poletnega vzorčenja na reki Savi. 
4.3.2 Saprobni indeks 
Saprobni indeks izračunan na podlagi relativne pogostosti taksonov kremenastih alg na 
posameznem vzorčnem mestu. 
Indeksi se na posamezni lokaciji med zimskim in poletnim vzorcem razlikujejo. Najmanjše 
so razlike na vzorčnem mestu ZE in KR. Največje pa na OT, PO in JE. Najvišji saprobni 
indeks je 3,19, ki smo ga izračunali v vzorcu KK1. Najnižji pa 1,35 v vzorcu ZE1. Najvišji 
SI pri obeh vzorčenjih je na vzorčnem mestu KK. 
Glede na vrednosti indeksov lahko vzorčni mesti ZE in OT uvrstimo v 1. kakovostni razred 
in oligosaprobno stopnjo. Vzorčni mesti DO in ST sta pozimi oligosaprobni, poleti pa 
prehajata v β-mezosaprobno stopnjo in s tem sodita v 1.-2. kakovostni razred. Voda iz 
vzorcev OT1, KR1,  KR2 in PO2 kaže na zmerno obremenjenost vodotoka in sodi v β-
mezosaprobno stopnjo, JE1 v α-mezosaprobno, medtem ko se je poleti stanje izboljšalo za 
en kakovostni razred. V α-mezosaprobno stopnjo uvrščamo tudi vzorca PO1 in KK2, 
medtem ko je voda iz vzorca KK1 močno obremenjena in govorimo o α-mezo do 
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Slika 29:  Vrednosti saprobnega indeksa, izračunanega na podlagi kremenastih alg v vseh vzorcih poletnega 
vzorčenja. 
4.3.3 Trofični indeks po Rottu 
Trofični indeks v zimskim vzorcih niha od vrednosti 1,46–2,11 kar pomeni oligo-mezotrofno 
do mezo-evtrofno okolje. V poletnih vzorcih je razpon manjši in sega od 1,5–1,94 kar pa ne 
spremeni stopnje trofičnosti. Vode v zgornjem toku so oligo-mezotrofne. Najvišji trofični 
indeks smo izračunali v vzorcu KK1 (mezo-evtrofno), najnižji v vzorcu ZE1 (oligo-
mezotrofno). 
Vrednosti trofičnega indeksa v zimskem času so v večini primerov višje kot v poletnih 
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tudi visok determinančni koeficient (R2=0,80). Stopnja trofičnosti se po toku navzdol 
povečuje. Trendna črta na grafu poletnih vzorcev je bolj položna, R2 pa je le 0,20 kar kaže 
na to, da je obremenjenost s hranili po toku navzdol bolj ali manj enaka. 
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4.3.4 Število vrst 
Pri določevanju vrst smo nekatere vrste določili do podvrst, a smo za analize varietete 
združili na nivo vrste. 
Število taksonov v združbi kremenastih alg med zimskimi in poletnimi vzorci variira. Na 
vzorčnem mestu ZE je številčnost vrst v obeh vzorcih enaka. Z izjemo vzorčnega mesta KK 
pa poletni vzorci vsebujejo manjše število vrst od zimskih vzorcev. Najmanjše število vrst 
smo določili v vzorcih DO2 in OT2 (15 vrst), največje pa v vzorcu KK2 (48 vrst). Diverziteta 
je zelo visoka v Podkorenu, tik za izvirom, nato na vzorčnem mestu DO upade in potem 
dolvodno narašča.   
 
Slika 32: Število vrst kremenastih alg v posameznem vzorcu v času zimskega in poletnega vzorčenja. 
4.3.5 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks je izračunan na podlagi relativne pogostosti vrst 
kremenastih alg. V zimskih vzorcih so diverzitetni indeksi na vseh območjih višji kot v 
poletnih vzorcih. Tudi razlike med vzorčnimi mesti so v zimskih vzorcih manjše. V celotnem 
spodnjem toku (od Kresnic proti Jesenicam na Dolenjskem) je v povprečju diverziteta večja 
kot v zgornjem. Poletni in zimski vzorci kažejo trend naraščanja diverzitete s tokom navzdol. 
Najnižjo vrednost diverzitetnega indeksa 2,04, smo izračunali v poletnem vzorcu DO2, 
najvišjo pa v PO1, kjer je diverzitetni indeks 4,22. 
Vrednosti diverzitetnega indeksa nam govorijo o tem, da je vodotok glede na kakovost vode 
































Sušin T. Diverziteta in sestava perifitonske združbe kremenastih alg v reki Savi na območju Slovenije. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2017 
 
 
Slika 33: Vrednosti Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa v vseh vzorcih zimskega vzorčenja. 
 
 
Slika 34: Vrednosti Shannon-Wienerjevega diverzitetnega indeksa v vseh vzorcih poletnega vzorčenja. 
4.3.6 Spearmanov korelacijski koeficient 
Z analizo korelacij smo ugotovili, da je število vrst kremenastih alg v pozitivni korelaciji s 
koncentracijo nitratov in negativno korelacijo s povprečno hitrostjo vode. Shannon-
Wienerjev diverzitetni indeks je v pozitivni korelaciji s širino struge, suho maso vzorca, z 
elektroprevodnostjo, koncentracijo kisika, količino TDS, TN in NO3-. 
Pri vrstni sestavi so nizkoslojne vrste v negativni korelaciji s širino struge in TDS, ter v 
pozitivni korelaciji s ksilalom. Visokoslojne so v negativni korelaciji s temperaturo, gibljive 
vrste pa pozitivno korelirajo z oddaljenostjo od izvira, širino struge, elektroprevodnostjo, 
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S poviševanjem elektroprevodnosti se viša vrednost saprobnega in trofičnega indeksa, z 
zmanjševanjem hitrosti toka se poviša elektroprevodnost. 
Preglednica 1: Spearmanov korelacijski koeficient. 
 
TI SI št.vrst SW N V G P 
Nadmorska višina -0.660 -0.784 n.s. n.s. n.s. n.s. -0.552 n.s. 
Oddaljenost od izvira 0.660 0.784 n.s. n.s. n.s. n.s. 0.552 n.s. 
Širina struge 0.776 0.743 n.s. 0.512 -0.554 n.s. 0.659 n.s. 
Argilal n.s. 0.489 0.647 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
Ksilal n.s. n.s. n.s. -0.532 0.502 -0.768 n.s. n.s. 
suha masa n.s. 0.550 n.s. 0.471 n.s. n.s. n.s. n.s. 
povpr. hitrost n.s. -0.546 -0.677 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
T vode (°C) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0.593 n.s. n.s. 
EC 0.717 0.792 n.s. 0.578 n.s. n.s. 0.676 n.s. 
[O2] (mg/L) n.s. 0.533 n.s. 0.580 n.s. n.s. 0.497 n.s. 
TDS 0.771 0.839 n.s. 0.640 -0.473 n.s. 0.721 n.s. 
TN 0.530 0.548 n.s. 0.539 n.s. n.s. 0.604 n.s. 
NH4+-N 0.520 0.551 n.s. n.s. n.s. n.s. 0.481 n.s. 
NO3—N 0.589 0.638 0.471 0.570 n.s. n.s. 0.611 n.s.          
TI 1 n.s. n.s. n.s. -0.768 n.s. n.s. n.s. 
SI 0.878 1 n.s. n.s. -0.748 n.s. n.s. n.s. 
št.vrst n.s. n.s. 1 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
SW 0.763 0.816 0.589 1 n.s. n.s. n.s. n.s. 
N -0.768 -0.748 n.s. -0.839 1 -0.750 -0.849 n.s. 
V n.s. n.s. n.s. 0.608 -0.750 1 n.s. n.s. 
G 0.873 0.856 0.579 0.899 -0.849 0.490 1 n.s. 
P n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 1 
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4.4 STRUKTURA ZDRUŽBE KREMENASTIH ALG 
  
4.4.1 Dominanca taksonov v vzorcu 
Tabela prikazuje dva najbolj dominantna taksona v posameznem vzorcu. Opazimo lahko, da 
sta Achnanthidium minutissimum in Achnanthidium pyrenaicum najbolj dominantni vrsti. V 
vzorcih ZE1, ZE2, DO1, DO2, OT2, ŠE1, ŠE2, KR1, KR2, PO2 in JE2 skupaj nastopata kot 
najdominantnejši. 
V vzorcih ST2, PO1, KK1 in KK2 noben od teh taksonov ni dominanten. V poletnem vzorcu 
KK2 je najdominantnejša Cyclotella meneghiniana, planktonska vrsta, poleg tega pa je 
pogosta tudi Navicula reichardtiana. V zimskem vzorcu KK1 sta dominantni vrsti Surirella 
minuta in Navicula lanceolata. N. lanceolata se med dominantnimi vrstami pojavi tudi v 
vzorcu PO1, kjer je med pogostejšimi tudi Encyonema minutum. Le ta je prisotna še na OT1. 
V vzorcih ST1 in ST2 v obeh vzorcih prevladuje Gomphonema tergestinum. 
Preglednica 2: Indeks dominance v posameznem vzorcu v času zimskega in poletnega vzorčenja. S sivo so 
označeni deleži, ki prispevajo v indeks dominance, dve najpogostejši vrsti. Ostale vrste štejemo med 
dominantne, ker je njihov delež > 10 %. 
  ZE DO OT ST1 ŠE KR PO KK JE 
 Vrsta 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Achnanthidium 
minutissimum 
41,0 50,7 29,6 48,2 23,2 40,9 21,7  37,9 30,2 25,6 15,7  27,1   16,0 35,9 
Achnanthidium 
pyrenaicum 
19,6 21,0 24,8 34,8 12,9 38,2 12,1  36,9 29,2 14,2 17,2  23,5    41,8 
Amphora pediculus 
                19,7  
Cocconeis placentula 
             17,1     
Cyclotella meneghiniana 
               41,9   
Diatoma ehrenbergii 
       13,2           
Encyonema minutum  
    14,6  10,4      16,5      
Mayamaea atomus 
           10,1       
Gomphonema tergestinum 
      14,5 32,2           
Navicula lanceolata 
            17,4  26,9    
Navicula reichardtiana 
               7,2   
Nitzschia fonticola 
       15,4    12,5       
Nitzschia gracilis 
      10,4            
Surirella minuta 
              10,8    
INDEKS DOMINANCE 60,6 71,7 54,4 83,0 37,8 79,1 36,2 47,6 74,8 59,4 39,8 32,9 33,9 50,6 37,7 49,1 35,7 77,7 
 
4.4.2 Ekotipi 
V vseh vzorcih so prisotne nizkoslojne in visokoslojne kremenaste alge. Gibljive oblike prav 
tako najdemo povsod, z izjemo vzorca OT2. Planktonske so prisotne v ZE2, DO1, ŠE2, KR2, 
PO2, KK2 in JE2. Prisotne so predvsem v poletnih vzorcih, v KK2 celo prevladujoč ekotip. 
V večini ostalih vzorcev so prevladujoče nizkoslojne vrste, z izjemo vzorčnega mest ST, kjer 
46 
Sušin T. Diverziteta in sestava perifitonske združbe kremenastih alg v reki Savi na območju Slovenije. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Študij ekologije in biodiverzitete, 2017 
 
v obeh vzorcih prevladujejo visokoslojne in vzorcev PO1 ter KK1, kjer so prevladujoče 
gibljive vrste. Dolvodno narašča gostota gibljivih in planktonskih vrst, zmanjšuje pa se delež 
visokoslojnih. 
 
Slika 35: Delež različnih tipov diatomej (ekotipov), ki prevladujejo v posameznem vzorcu v času zimskega in 
poletnega vzorčenja na reki Savi. 
4.4.3 Podobnost med združbami 
Slika 36: Ordinacijski diagram DCA-analize. Zimskih vzorci so modri oz. »kratica vzorčnega mesta_1« in 
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Pri DCA-analizi se jasno pokaže, da so razlike v vrstni sestavi in diverziteti kremenastih alg 
v perifitonu večje pozimi kot poleti (Slika 36). V poletnem času je stabilnost in podobnost 
združb večja. V času obeh vzorčenjih izstopata vzorca iz vzorčnega mesta KK, ki sta najbolj 
različna v primerjavi z ostalimi. Združbi v vzorcih ZE1 in ZE2 sta si precej podobni. 
4.4.4 Vpliv okoljskih dejavnikov na taksonomsko sestavo kremenastih alg v 
perifitonu 
S pomočjo RDA analize smo izračunali, da imata na sestavo perifitonske združbe 
kremenastih alg statistično značilen vpliv temperatura vode in oddaljenost od izvira. Združbi 
na vzorčnih mesti ZE (1 in 2 na sliki) in DO (3 in 4 na sliki) sta si razmeroma podobni, z 
oddaljenostjo od izvira pa se povečuje razlika med zimskim (liha števila na sliki) in poletnim 
vzorcem (soda števila na sliki) na istem vzorčnem mestu in  med vzorci. Vzorci v spodnjem 
toku se zelo razlikujejo glede na letni čas, na kar vplivajo večje temperaturne razlike v 
spodnjem toku v primerjavi z zgornjim. 
 
Slika 37: Ordinacijski diagram RDA analize za vzorce kremenastih alg na vseh vzorčnih mestih. Liha števila 
predstavljajo združbe zimskih vzorcev (ZE1 = 1, DO2 = 3, … itd.), soda števila pa vzorce poletnih vzorcev 
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5 RAZPRAVA 
5.1 HIDROMORFOLOŠKI PARAMETRI 
 
5.1.1 Hitrost vodnega toka 
Hitrost vodnega toka od izvira navzdol upada. Največje hitrosti smo izmerili pozimi (slika 
14) v Struževem. Alpska Sava ima hitrejši tok, gre tudi za večji strmec, v predelu Dinarske 
Save se hitrost toka zmanjša, medtem ko je v predelu Panonske Save hitrost vodnega toka 
precej nizka. S širjenjem rečne struge ter manjšim strmcem se hitrost zmanjšuje. Najnižje 
hitrosti so izmerjene v Krškem, a je treba tu upoštevati, da je bila zaradi rečnega dna struge, 
ki se na hitro poglobi, hitrost merjena čisto blizu obrežja.  
Na vzorčnem mestu ZE je bila poleti hitrost precej večja, to lahko pojasni povečan vodostaj, 
ki je bil posledica padavin konec junija 2015. 
Velika sprememba hitrosti vodnega toka je bila tudi v ŠE in JE, kjer je do razlik prišlo prav 
tako zaradi razlike v vodostaju. V času poletnega vzorčenja je bil vodostaj višji, zaradi česar 
je to v spodnjem toku za nekaj metrov spremenilo mesto odvzema kamnov s katerih smo 
nabrali vzorec perifitona. 
5.1.2 Substrat 
Anorganski substrat je za perifiton pomembno življenjsko okolje. Bentoške alge so po 
definiciji tesno povezane s svojim substratom (Bergey, 2008). Organizmi, ki živijo pritrjeni 
na kamnito podlago, gradijo epilitske združbe, za katere Soininen in Eloranta (2004) 
ugotavljata, da naj bi bile bolj stabilne od epifistkih in epipeličnih. Razlog je v čvrstosti 
kamnitega substrata.  
Večji prodniki in kamni predstavljajo stabilno podlago za rast in nudijo zavetje pred glavnim 
tokom, vendar lahko postanejo zelo destruktivni, če se hitrost vode močno poveča in 
prevrača tudi kamne, ter posledično fizično odstrani na podlago pritrjen fitobentos (Peterson, 
1996). Z velikostjo kamnov narašča biomasa fitobentosa, ki je odvisna tudi od lokacije 
kamnov v rekah, saj je kopičenje alg na površini kamna odvisno od njegove orientacije in 
izpostavljenosti vodnemu toku (Stevenson, 1984). 
5.1.2.1 Anorganski substrat 
 
Opazimo lahko (Slika 15), da se dolvodno velikosti delcev na splošno manjšajo, vedno večji 
je delež akala, psamala in argilala. V času zimskega vzorčenja so razmere stabilnejše, na 
območjih Krškega in Jesenic na Dolenjskem je več psamala in argilala. Zmanjšanje deleža 
psamala in argilala poleti lahko pripišemo obilnim padavinam 14 dni pred poletnim 
vzorčenjem, saj je povišana hitrost vodnega toka odnesla bolj fine delce po toku navzdol. 
Večje usedanjebolj finih delcev lahko pripišemo tudi počasnejšemu toku v predelih 
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Panonske nižine (KK, JE). Kamni so bili na teh vzorčnih mestih pokriti z muljem, tudi vzorci 
perifitona so bili veliko bolj motni in polni anorganskih delcev. Sedimentacija je povečana 
tudi v akumulacijskih jezerih pri HE na Spodnji Savi, kar močno vpliva tudi na sestavo 
substrata dolvodno.  
5.1.2.2 Organski substrat 
Naravni substrat je zelo različen, od kamnov, makrofitov do lesenih ostankov  (Bergey, 
2008). Makrofiti, alge in les (ksilal) predstavljajo substrat za bentoške organizme, zavetje za 
mikrofavno in makrofavno ter hrano. V območju od Podkorena (ZE) do Šentjakoba (ŠE) je 
bil v času zimskega vzorčenja večji delež organskega substrata kot poleti (slika 16). Na 
vzorčnih mestih ZE, DO in OT je organski substrat pokrival več kot 40 % rečnega dna. Ves 
organski substrat so predstavljale nitaste alge. Bogata razrast je verjetno posledica bolj 
stabilnih razmer v začetku pomladi ter nizkih in stalnih temperatur. V poletnem času se 
deleži v zgornjem toku zmanjšajo, kar lahko pripišemo močno povišani hitrosti toka ob 
koncu junija. 
5.2 FIZIKALNI IN KEMIJSKI PARAMETRI 
 
5.2.1 Temperatura 
Sezonske spremembe v temperaturi vode v rekah navadno sledijo sezonskim spremembam 
v ozračju in so zato temperature enake kot povprečna mesečna temperatura ozračja. Izjema 
so temperature spomladi, ko se reke segrevajo počasneje od ozračja, in pozimi, ko se 
temperature v rekah ne spustijo pod 0 °C (Allan in Castillo, 2007). 
V času zimskega vzorčenja so bile dolvodno manjše temperaturne spremembe, medtem ko 
se v času poletja voda v spodnjem toku reke segreje (Slika 17). V zimskih mesecih se zaradi 
nizkih temperatur zraka tudi temperatura vode manj spreminja. Na poletno temperaturo vode 
pa poleg visokih temperatur zraka (nad 30 °C) vpliva tudi hitrost vodnega toka. V spodnjih 
predelih, kjer je hitrost vodnega toka manjša, struga pa širša, je zaradi večje izpostavljenosti 
sončevemu sevanju temperatura vode veliko višja kot v zgornjem toku Save. Višje zimske 
temperature vode v spodnjem toku so prav tako posledica toplejšega ozračja. Na različno 
temperaturo ozračja in vode vpliva tudi nadmorska višina. Temperatura zraka in vode z 
naraščanjem nadmorske višine narašča. 
5.2.2 Kisik 
5.2.2.1 Koncentracija raztopljenega kisika 
 
Koncentracija kisika se lahko spreminja sezonsko in dnevno, topnost kisika v vodi pa se 
zmanjšuje z višanjem temperature (Allan in Castillo, 2007). Iz slike 18 je razvidno, da je 
bilo v zimskem času na vseh vzorčnih mestih v vodi raztopljenega več kisika kot poleti, saj 
se ga lahko zaradi nizkih temperatur vode več raztopi. Vsebnost kisika povečuje turbulenten 
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tok vode, nizek vodostaj ter dnevni čas vzorčenja. Vsebnosti kisika ob jutrih in v 
dopoldanskem času so na istem mestu nižje kot čez dan, saj ponoči poteka respiracija, kjer 
se kisik porablja. Na ZE, DO, ŠE in KR smo vzorčili v jutranjem oziroma dopoldanskem 
času, kar lahko privede do manjših koncentracij kisika v primerjavi z ostalimi vzorci. Tekom 
dneva se s svetlobo poviša intenziteta fotosinteze in s tem tudi koncentracija kisika, kar lahko 
opazimo v vzorcih OT, ST, KK in JE, kjer smo vzorčili v popoldanskem času tako poleti kot 
pozimi. Na koncentracijo kisika vpliva tudi zasenčenost in biomasa primarnih producentov 
vodi. Na sončnih mestih je primarna produkcija perifitona visoka, kar prav tako poveča 
vsebnosti kisika, vendar le podnevi. 
Opazimo lahko, da je od ŠE do JE v vseh zimskih vzorcih koncentracija kisika enaka, čeprav 
bi zaradi vzorčenja čez cel dan pričakovali naraščanje kisika dolvodno. Razlog za tovrstni 
pojav je lahko v povečani porabi kisika. Dolvodno naraščajo suha masa vzorca in vrednosti 
SI kar nam govori o povečevanju biomase in večji obremenjenosti z organskimi snovmi. 
Sklepamo lahko, da so konstantne izmerjene vrednosti [O2] posledica tega, da se prebiten 
kisik porabi v procesih respiracije heterotrofov. 
5.2.2.2 Nasičenost vode s kisikom 
 
V zimskem času je bila nasičenost nad 100 % samo na Otočah in v Struževem (Slika 19). V 
poletnem času je bila nasičenost vode s kisikom z izjemo vzorcev ZE2 in DO2 povsod nad 
100 %, kar pomeni, da lahko govorimo o biogenem prezračevanju. Nasičenost nad 100 % 
nam pove, da je primarna produkcija intenzivnejša od respiracije. Nasičenost je odvisna od 
diurnalnega cikla, ponoči upade, čez dan naraste. Odvisna je od svetlobe oziroma 
fotosintezne aktivnosti. Več kot je primarnih producentov, večja bo nasičenost vode. 
Na različen rezultat vpliva tudi ura vzorčenja, jutranji in dopoldanski vzorci so običajno 
manj nasičeni s kisikom, medtem  ko po 12. uri vrednosti narastejo. Ker je v zimskem času 
dan krajši kot v poletnem, je čas, ko poteka primarna produkcija krajši in posledično so 
vrednosti nižje. Na vzorčnih mesti ZE, DO, ŠE in KR smo vzorčili v dopoldanskem času, 
med 9. – 12. uro, medtem ko je vzorčenje na ostalih mestih potekalo med 13. – 18. uro. 
5.2.3 Elektroprevodnost 
Elektroprevodnost je sposobnost vode, da prevaja električni tok. Odvisna je od temperature 
raztopine in koncentracije ionov v raztopini ter njihovih značilnosti, kot je mobilnost in 
naboj (Moss, 2010). Za karbonatno podlago je značilna visoka električna prevodnost. Na 
izvirih pa se vrednosti glede na zadrževalni čas vode v podzemlju nižajo (Menegalija in 
Kosi, 2008). 
Slika 20 nam prikazuje, da elektroprevodnost v reki Savi dolvodno narašča, kar je posledica 
povečevanja obremenjenosti. Pritoki Savo dodatno obremenjujejo, saj s seboj prinašajo 
organske snovi in anorganska hranila kot so iztoki iz čistilnih naprav, kmetijske in 
komunalne odplake, s čimer se praviloma poveča količina nabitih delcev (Urbanič in Toman, 
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2003). V zimskem času so vrednosti višje, kar je verjetno posledica dekompozicije 
odpadlega listja (alohton vnos) in zmanjšane bioprodukcije zaradi nižjih temperatur ter 
manjše intenzitete svetlobe. Na nižjo elektroprevodnost poletnih vzorcev vpliva povečana 
bioprodukcija in privzem hranil, lahko pa so k nižjim izmerjenim vrednostim prispevale tudi 
padavine, ki razredčijo koncentracijo ionov v vodi. Razlike med zimskim in poletnim 
vzorcem so med 50-100 μS/cm. 
5.2.4 Skupne raztopljene snovi (TDS) 
Raztopljene snovi v vodi so tiste, ki po filtriranju vode skozi stekleni filter ostanejo v vodi 
(Urbanič in Toman, 2003). Vrednost raztopljenih snovi narašča dolvodno. Na to vplivajo 
industrijske odplake, spiranje snovi iz obrežnega pasu ter pritoki.  
Višje vrednosti TDS smo na vseh vzorčnih mestih izmerili (Slika 21) v času zimskega 
vzorčenja v primerjavi s poletnimi vzorci, kar se ujema tudi z višjimi vrednostmi 
elektroprevodnosti ter nitratov in fosfatov v tem času. Sklepamo lahko, da na več TDS v 
zimskih vzorcih vpliva spiranje nitratov s kmetijskih površin in spiranje soli s ceste. Vzorčno 
mesto Podkoren je tik pod smučiščem, umetno zasneževanje prav tako doprinese k večji 
koncentraciji raztopljenih snovi. Od Šentjakoba dolvodno k višjim TDS poleg že omenjenih 
kmetijskih površin in soljenja, prispevajo pritoki rek (tudi v poletnem času) – predvsem 
Ljubljanice, Kamniške Bistrice, Savinje in Krke. 
V času poletnega vzorčenja so bile vrednosti TDS in elektroprevodnsti na vseh vzorčnih 
mestih nižje, v Podkorenu (ZE) skoraj enake. Vse izmerjene vrednosti pa so v pričakovanem 
razponu glede na značilne vrednosti TDS v rekah, ki so med 100-1000 mg/L (Urbanič in 
Toman, 2003). 
5.2.5 pH 
pH v neonesnaženih vodah je odvisen predvsem od ravnotežja med CO2, HCO3- in CO32- ter 
tudi od drugih naravnih spojin, kot so huminske in fulvo kisline (Urbanič in Toman, 2003). 
Na naravno karbonatno ravnotežje ima vpliv tudi atmosfersko obremenjevanje s 
kislinotvornimi oksidi (NOx, SO2) in industrijskimi efluenti (Urbanič in Toman, 2003). 
Ekosistem velja za kislo okolje, ko je povprečen pH<5,5. Zakisovanje, oziroma 
zmanjševanje pH v vodnem ekosistemu povzroča spremembe v razpoložljivosti hranil, 
topnosti kovin ter biotske spremembe (Law, 2011). 
Po celotnem toku se pH vrednosti (Slika 22), ne glede na letni čas, gibljejo med 7.1 in 8.1 
kar je značilno za večino naravnih voda. Pozimi so spremembe po toku navzdol manjše kot 
poleti. V poletnih vzorcih prihaja do večjih razlik med vzorčnimi mesti. To je lahko 
posledica onesnaženja ali pa povečane primarne produkcije perifitona v poletnem času. V 
vzorcih OT1, OT2, ST1, ST2, PO2, KK2, JE2 smo lahko izmerili višji pH tudi na račun 
popoldanske ure vzorčenja, saj se s povečano primarno produkcijo porabi več CO2 kar vpliva 
na povišano alkalnost okolja. Majhno nihanje vrednosti pH kaže na veliko pufersko 
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kapaciteto (Menegalija in Kosi, 2008), saj je večji del prispevnega območja reke Save na 
karbonatni podlagi. 
Podobno kot pri koncentraciji kisika, smo tudi pri pH od Šentjakoba dolvodno izmerili enake 
vrednosti (7,5). Na podlagi tega rezultata lahko sklepamo na prisotnost heterotrofnih 
bakterij. Bruto primarna produkcija se dolvodno poveča, ker se povečuje biomasa primarnih 
producentov, ki v vodo sproščajo OH- ione. Odmrla organska snov se razkraja, zaradi 
respiracije heterotrofov pa se sprošča CO2, ki prispeva k zniževanju pH. Izmerjene pH 
vrednosti so posledica svetlobnih razmer ter časa merjenja, ki vplivata na razmerje med 
fotosintezo in respiracijo. 
5.2.6 Dušik in fosfor 
N in P sta bistvena nutrienta, ki omejujeta rast fitobentosa v rekah. Njuna koncentracija je 
odvisna tudi od geografske lege, saj tip matične kamnine in količina sedimenta tudi vplivata 
na višje oziroma nižje vrednosti N in P (Law, 2011). 
Dolvodno se koncentracija nitratov in amonija povečuje (Slika 23 in 24), tako v poletnem, 
kot tudi v zimskem času. Na Zelencih na povečan vnos nitratov pozimi (ZE1) vplivajo 
taljenje snega in površinske vode z umetno zasneževanega smučišča, poleg tega pa k 
povečanemu vnosu nitratovin amonija v obeh letnih časih prispeva tudi pašnik, ki leži 
gorvodno od mesta vzorčenja. Na mestih, kjer v času od marca do julija prihaja do večjih 
sprememb, govorimo o točkovnem onesnaževanju reke. Verjetno k temu pripomorejo 
pritoki, ki s seboj prinesejo vodo s svojega prispevnega območja, povečane vsebnosti dušika 
so lahko posledica gnojenja kmetijskih površin, ki jih je od Šentjakoba dolvodno vedno več. 
Vzorčno mesto KR leži 1 km za izlivom reke Ljubljanice in 3 km za izlivom Kamniške 
Bistrice. Na obeh rekah se nekaj kilometrov pred izlivom v Savo nahajata CČN (ki nimata 
oz. v času vzorčenja nista imeli terciarnega čiščenja), ki čistita odpadne vode za veliko 
število gospodinjstev (CČN Ljubljana 360.000 PE; CČN Domžale-Kamnik 200.000 PE). 
Oba pritoka povzročita povišanje nitratov in amonija v rečni vodi. 
Povišanje koncentracije nitratov in amonija od Šentjakoba dolvodno je bolj izrazito poleti, 
verjetno je posledica spiranja površinskih voda s kmetijskih površin. V Krškem so poleti 
koncentracije amonija in nitrata nižje, dolvodno na vzorčnemu mestu JE pa spet narastejo, 
kar je najverjetneje posledica pritoka Krke in kmetijskih površin tik ob reki. 
Naravnega dostopnega fosforja je v naravi zelo malo, saj poteka hiter privzem le tega s strani 
primarnih producentov. Zaradi antropogenih vplivov prihaja do povečanih koncentracij, ki 
pa pomembno vplivajo na biomaso perifitona. Neobremenjena okolja običajno ne vsebujejo 
več kot 0,1 mg/L ortofosfata, v vodotokih, ki tečejo skozi ekstenzivne kmetijske površine pa 
se koncentracije povzpnejo na 0,25 mg/L, še višje koncentracije pa lahko povzročijo 
komunalne in industrijske odpadne vode (Urbanič in Toman, 2003). 
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V naših vzorcih je prišlo do nekoliko nenavadnih rezultatov, ki so lahko posledica 
nerazložljivih odstopanj pri laboratorijskih analizah. A če primerjamo rezultate ortofosfata 
(Slika 26) lahko opazimo, da se v povprečju višje koncentracije pojavijo v zimskih vzorcih. 
Visoke vrednosti v vzorcu ST1 lahko pripišemo vplivu prispevnega območja, ki je bogato s 
kmetijskimi površinami (paša, njive), vzorec KK1 pa je verjetno bogat s P na račun odpadnih 
vod mesta Krško. Z izjemo teh dveh vzorcev vsebujejo ostali vzorci od 0–0,8 PO43- mg/L 
kar pomeni, da lahko govorimo o neobremenjenem vodotoku. V srednjem in spodnjem toku 
Save smo v vzorcih namerili višje vrednosti P, iz česar lahko sklepamo na povečevanje vnosa 
polutantov z oddaljenostjo od izvira. 
V neokrnjenih vodnih sistemih so potrebe po raztopljenem anorganskem dušiku in fosforju 
(ortofosfat, nitrat in amonij) veliko večje od naravne dostopnosti v izvirih, podzemnih in 
površinskih vodah. (Allan in Castillo, 2007). Vnos N in P v vode je dandanes pod močnim 
vplivom človeške aktivnosti (Muylaert in sod., 2009). Parr in Mason (2003) v svoji študiji 
navajata, da je 70% skupnega dušika celinskih vod in 86% fosforja predvidoma posledica 
antropogenih vplivov. Pretiran vnos fosforja in dušika lahko povzroči povečano rast 
perifitona, kar spremeni strukturo združbe in delovanje lotičnega ekosistema (Hill in sod., 
2010) in lahko vodi v evtrofikacijo, katere učinek pa je v rekah zaradi kratkega 
zadrževalnega časa vode in običajne neomejenosti s koncentracijo anorganskih snovi bolj 
zmeren (Muylaert in sod., 2009). 
5.3 BIOLOŠKI PARAMETRI 
 
5.3.1 Suha masa vzorca 
V vodnih telesih za merjenje primarne produkcije uporabljamo metodo merjenja suhe mase 
vzorca (Allan in Castillo, 2007). Največja količina suhe mase je bila izmerjena v vzorcu 
KK1 in JE1 ter JE2 (Slika 27), kjer je bila razrast alg največja. V spodnjem toku je več 
primarnih producentov, kar je verjetno posledica počasnejšega toka, saj hitrejši tok znižuje 
biomaso perifitona (Allan in Castillo 2007), in koncentracijo hranil v vodotoku. Večjo suho 
maso perifitona smo na posameznem vzorčnem mestu izmerili pozimi. 
Na zmanjševanje biomase vpliva herbivorija (Allan in Castillo, 2007), poleg tega pa je masa 
perifitona odvisna tudi od stabilnosti substrata oziroma velikosti delcev. Bolj stabilen kot je 
substrat, večja bo suha masa vzorca. Pri interpretaciji rezultatov velja omeniti tudi to, da 
suha masa vzorca zajema tudi druge alge, heterotrofne bakterije in odmrle organske snovi. 
Večja obremenjenost z organskimi snovmi in hranili ter manjša hitrost toka lahko pojasnijo 
velike količine suhe mase v vzorcih PO1, PO2, KK1, JE1 in JE2. 
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5.3.2 Saprobni indeks 
S slik 28 in 29 je razvidno, da dolvodno saprobni indeks narašča, kar kaže na večjo 
obremenjenost vodotoka z organskimi snovmi. Zgornji tok Save je neobremenjen ali zelo 
malo obremenjen z organskimi snovmi, medtem ko v srednjem toku opazimo majhno do 
zmerno obremenjenost, ki se od Podkraja dolvodno poveča in doseže vrednosti, ki pomenijo 
močno ali  zelo močno obremenjenost vodotoka. Zgornji tok Save sodi v 1. in 1.–2. 
kakovostni razred, v srednjem toku se saprobnost poveča in vodotok uvrščamo v 2. 
kakovostni razred, v spodnjem toku pa srednja do močna obremenjenost vodotok uvršča v 
2.–3. kakovostni razred. 
Dinamika saprobnosti je zelo različna, praviloma je tako poleti kot pozimi višja v spodnjem 
toku. V večini primerov je v zimskem času saprobni indeks višji, kar je posledica manjše 
hitrosti razgradnje zaradi nizkih temperatur oz. nižje samočistilne sposobnosti reke. 
V poročilu Ocenjeno stanje rek v Sloveniji v letih 2012 in 2013 (ARSO) zasledimo, da so 
takrat na podlagi ekološkega stanja po modulu saprobnosti odseke Šentjakob, Vrhovo in 
Jesenice na Dolenjskem uvrstili v dobro ekološko stanje (Priloga J). Naši rezultati iz leta 
2015 kažejo, da se je v Šentjakobu stanje v zimskem času izboljšalo na zelo dobro, medtem 
ko območje KK, ki sicer leži dolvodno od Vrhovega, in JE na podlagi transformiranih 
referenčnih vrednosti uvrščamo v slabo ekološko stanje. Glavni razlog za slabo stanje na 
vzorčnem mestu KK je odsotnost čistilne naprave za komunalne odplake v Krškem. 
Nitzschia palea je vrsta, ki jo najdemo tudi v vodi z višjo vsebnostjo razgradljivih organskih 
snovi, oziroma s tem povezanih nižjih koncentracijah [O2], saj jo najdemo v α-mezo do 
polisaprobnih okoljih (Menegalija in Kosi, 2008). V naših vzorcih je prisotna predvsem v 
spodnjem toku poleti in pozimi, njena zastopanost pa se dolvodno povečuje. 
Številčnost vrste Amphora pediculus dolvodno, oziroma z obremenjenostjo vodotoka in 
umirjenostjo toka, narašča, kar je nenavadno, saj je A. pediculus pionirska vrsta (Rimet in 
Bouchez, 2012). Razlog za najvišji delež te vrste (19 %) na JE, je verjetno slaba stabilnost 
substrata na tem vzorčnem mestu. Nitzschia fonticola je najštevilčnejše zastopana v 
srednjem toku Save, kjer je vodotok zmerno obremenjen. 
5.3.3 Trofični indeks 
Vrednosti trofičnega indeksa v zimskem času (Slika 30) so v večini primerov višje kot v 
poletnih vzorcih (Slika 31), kar je posledica razmeroma manjšega privzema hranil s strani 
vegetacije na kopnem in v obrežnem pasu (Vitousek in Reiners, 1975, cit. po Allan in 
Castillo, 2007). Posledično se več hranil spere v reko, kar je razvidno tudi iz rezultatov TN 
(Slika 25) in NO3- (Slika 23) . Obogatitev vode s hranili, predvsem z dušikom ali fosforjem 
privede do povečane primarne produkcije in razrasti alg, kar vodi v evtrofikacijo.  
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Višje vrednosti TI v zimskem času se skladajo tudi z večjimi koncentracijami dušika in 
fosforja v zimskih vzorcih. V spodnjem toku so vrednosti TI višje, saj je vodotok bolj 
obremenjen zaradi spiranja hranil iz prispevnega območja, kjer je delež kmetijskih površin 
velik. Na vzorčnem mestu KK, kjer je obremenjenost največja, lahko to pripišemo odsotnosti 
čistilne naprave. Nižje poletne vrednosti TI lahko pripišemo večji porabi hranil v 
vegetacijski sezoni zaradi višje stopnje primarne produkcije na kopnem in v obrežnem pasu 
(Vitousek in Reiners, 1975, cit. po Allan in Castillo, 2007). 
Na vzorčnem mestu ŠE je pri obeh vzorčenjih TI enak in razmeroma nizek, kar morda lahko 
pojasnimo z dejstvom, da gorvodno ležita akumulacijski jezeri za HE Mavčiče in HE 
Medvode, kjer fitoplankton porabi del hranil, ki se z njegovo sedimentacijo zadržijo v jezeru 
v obliki usedlin. To vpliva na nižje vrednosti na VM ŠE, ki pa dolvodno na vzorčnemu mestu 
KR ponovno narastejo. Če rezultate primerjamo z rezultati iz leta 2012 in 2013 (Priloga J), 
lahko povzamemo, da se je stanje vodotoka glede na trofični indeks izboljšalo, saj naši 
rezultati povsod kažejo na zelo dobro trofično stanje, medtem ko so na ŠE leta 2013 vodotok 
uvrstili v zmerno ekološko stanje. Pri primerjavi se moramo zavedati, da smo mi vzorčili 
samo kremenaste alge, vrednosti TI iz leta 2012 in 2013 pa so narejene na podlagi 
kremenastih alg in rečnih makrofitov, kar lahko vpliva na rezultat. 
Stopnja trofičnosti dolvodno narašča. Od izvira naprej je okolje oligo-mezotrofno, od KR pa 
govorimo o mezotrofnem okolju (vpliv iztoka CČN Ljubljana, CČN Domžale-Kamnik), saj 
se vnos hranil poveča.V spodnjem toku glede na rezultate zimskih vzorcev stopnja trofije 
prehaja v mezo-evtrofno. 
Vrsta značilna za mezo-evtrofna okolja je Nitzschia dissipata, ki je z izjemo ZE prisotna v 
vseh zimskih vzorcih, kjer so vrednosti TI večje. V spodnjem toku, kjer je TI večji, je 
številčnejša in prisotna tudi v poletnem času. 
5.3.4 Število vrst 
V vseh nabranih vzorcih smo skupno določili 118 različnih taksonov kremenastih alg 
(Priloga E in F), kar je več kot petina vseh znanih vrst kremenastih alg, ki jih Vrhovšek in 
sod. (2006) navajajo za ozemlje Slovenije. 
Število vrst se dolvodno povečuje v zimskih in poletnih vzorcih. Najbolj po številu vrst 
izstopata vzorčni mesti ZE in KK, kjer je v obeh letnih časih prisotnih podobno in hkrati 
največje število vrst kremenastih alg. Vzorčno mesto KK je najbolj pestro po številu vrst, 
tako pozimi kot poleti. Od poletnih vzorcev je na drugem mestu po pestrosti vzorčno mesto 
ZE, pozimi pa sta imela ZE in JE približno enako število taksonov. Na vseh ostalih vzorčnih 
mestih je iz grafa (Slika 32) razvidna očitna razlika v številu taksonov med zimo in poletjem, 
ki je povsod manjše poleti. Razrast alg je namreč odvisna od sezone. V poletnem času lahko 
velik delež zavzemajo zelene alge in cianobakterije, medtem ko postanejo v zimskem času 
in zgodaj spomladi dominantne kremenaste alge, katerih vrstna sestava se sezonsko 
spreminja (Allan in Castillo, 2007). 
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Tudi v naših vzorcih je bila združba kremenastih alg v zimskem času bolj vrstno pestra, kar 
je posledica dlje trajajočih stabilnih razmer (Menegalija in Kosi, 2008). Poleti na sestavo 
združbe pogosteje vplivajo različne motnje, ki bolj ali manj prizadenejo posamezne odseke. 
Motnje spreminjajo vrstno sestavo združbe in neprestano vračajo združbo v začetne 
sukcesijske stopnje. Poletni sestoji kremenastih alg na posameznih vzorčnih mestih, so bili 
stari približno 14 dni, saj je pred tem velika količina padavin povzročila močno povišan 
pretok, ki je obračal kamne. Glede na najnižje število vrst sklepamo, da se pri ZE in KK 
pozna blažilni učinek mokrišča Zelenci in verige štirih HE. V skladu s hipotezo o največji 
pestrosti pri srednjih motnjah (Conell 1978, cit. po Zelnik 2015), je tako na takih mestih 
število vrst največje. 
Veliko število taksonov na ZE lahko pripišemo oligo- do mezotrofnemu okolju, saj so 
neobremenjeni vodotoki običajno bolj vrstno pestri. Z varovanjem oligotrofnih prostorov 
ohranjamo vrstno raznolikost (Kosi in Vrhovšek, 1996). Nenavadno velika je heterogenost 
združbe v vzorcu KK2, kar je v nasprotju z zgornjo trditvijo, saj sodi vzorčno mesto KK 
med mezo- do evtrofno okolje. Nenavadno visoko pestrost morda lahko pojasni hipoteza o 
srednjih motnjah, torej da motnje ne povzročajo tako močnega stresa, da bi imel le-ta 
uničevalen ali zaviralen vpliv na združbe kremenastih alg. Sklepamo lahko, da k pestrosti 
pripomore široka struga, veliko svetlobe in visoka vsebnost hranil (visoke vrednosti TI in 
SI), poleg tega pa tudi nizka maksimalna hitrost toka, saj akumulacijska jezera HE na spodnji 
Savi ublažijo hidrološke motnje. To se odraža tudi v zelo visokem deležu planktonskih in 
hitro gibljivih vrst, ki skupaj predstavljajo okrog 70 % vzorca (slika 35). Vse naštete motnje 
v okolju pa so v skladu z že omenjeno hipotezo o srednjih motnjah. 
5.3.5 Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks 
Vrednost S-W indeksa ni odvisna samo od obremenjenosti okolja, ampak tudi od številnih 
drugih dejavnikov (Urbanič in Toman, 2003). Diverziteta zimskih vzorcev (Slika 33) je v 
povprečju višja od diverzitete poletnih vzorcev (Slika 34). Na splošno pa lahko govorimo o 
pestri združbi kremenastih alg v vodotoku, saj vrednosti SW znašajo 2,7–4,2 pozimi in 2,1–
3,8 poleti. 
Najnižjo vrednost smo izmerili v vzorcu DO2, kjer smo našli tudi najmanj vrst. V tem času 
sta prevladovali vrsti Achnanthidium minutissimum in Achnanthidium pyrenaicum, ki sta 
sestavljali kar 83,03% celotne združbe. S 5% zastopanostjo je sledila epifitska vrsta 
Cocconeis placentula, v 1-3% pa so bile prisotne alpske vrste, ki so značilne za oligotrofna 
do mezotrofna okolja: Encyonema minutum, Navicula lanceolata, Diatoma ehrenbergii, 
pionirska vrsta Gomphonema tergestinum in Reimeria sinuata. 
Najnižjo diverziteto v zimskem vzorcu ŠE1 (2,75), kljub najdenim 41 različnim vrstam v 
tem vzorcu, lahko pripišemo dominantnosti vrst iz rodu Achnanthes (74,82%), ki je tako 
znižala diverziteto v vzorcu. 
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Najvišjo vrednost (4,22) smo izračunali v PO1, zelo podobno pa tudi v KK1 in JE1. Na vseh 
treh območjih sta najbolj dominantni vrsti predstavljali 35-40% zastopanost v združbi. Od 
teh treh vzorcev je bilo največ vrst določenih v vzorcu KK1 (45 vrst), najmanj pa v PO1 (31 
vrst).  
Poleti S-W diverzitetni indeks ni nikjer dosegel vrednosti 4. Najvišjega smo izračunali v 
vzorcu KK2, kjer je bilo prisotnih tudi največ vrst (48). Kljub večjemu številu vrst kot v 
KK1, pa tu S-W indeks ni najvišji, saj njegovo vrednost znižuje dominantnost vrste 
Cyclotella meneghiniana (41,9 %). 
Vzorčno mesto ŠE je edino, kjer je bil poleti S-W diverzitetni indeks višji kot pozimi. V 
zimskem vzorcu smo našli 41 vrst, v poletnem pa 27. V obeh je prevladujoč rod Achnanthes, 
a je v poletnem vzorcu njegov delež manjši, deleži ostalih vrst pa bolj enakomerno 
porazdeljeni. 
Največje razlike med zimskim in poletnim vzorcem opazimo na mestih DO, OT in JE, kjer 
je pozimi S-W indeks mnogo večji. 
Značilno je, da so oligosaprobna okolja bolj pestra kot polisaprobna, a s povečevanjem 
obremenjenosti oligosaprobnega vodotoka do neke točke narašča tudi diverziteta (Urbanič 
in Toman, 2003). 
5.3.6 Dominanca taksonov 
Indeks dominance nam pove, kakšen je skupni delež dveh najpogostejših taksonov v vzorcu. 
Najvišji indeks dominance smo izmerili v vzorcih DO2, OT2 in JE2. To so tudi vzorci, pri 
katerih prihaja do največje razlike diverzitetnega indeksa med zimskim in poletnim 
(Preglednica 2). Vrsti A. minutissimum in A. pyrenaicum sta prevladujoči in predstavljata od 
77 – 84 % v združbah. Poleg omenjenih vrst med dominantne sodijo še Gomphonema 
pumilum in Amphora pediculus. A. pediculus je pri nas prisotna v vseh vzorcih, a je 
dominantna le v vzorcu JE1. Vse štiri vrste so bodisi pionirske, bodisi vrste zgodnjega 
obdobja kolonizacije in kozmopolitske. 
V tabeli (preglednica 2) so navedeni vsi taksoni, ki s svojo številčnostjo zasedajo več kot 
10% v združbi. ST1 vsebuje kar pet dominantnih vrst, katerih distribucija je bolj ali manj 
enakomerno razporejena. Štiri vrste dominirajo v KR2, tri pa v OT1, ST2 in PO2. Drugod 
samo dve vrsti dosežeta vrednosti nad 10%, vse ostale pa so prisotne v manjših deležih. 
Na vzorčnem mestu KR2 sta poleg A. minutissimum in A. pyrenaicum prevladujoči Nitzschia 
fonticola, ki uspeva v oligo do β-mezosaprobnem okolju, in na obremenjenost z organskimi 
snovmi tolerantna vrsta Mayamea atomus (Rimet in sod., 2005). V vzorcu KK2 s kar 41,9 
% prevladuje planktonska vrsta Cyclotella meneghiniana, ki je zelo odporna na organsko 
onesnaženost (Rakowska in Szczepocka, 2011) in je običajno ni v vodotokih. Na njeno 
prevlado v našem vzorčnem mestu je verjetno vplivala kombinacija različnih dejavnikov, 
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med katerimi lahko izpostavimo visoko vsebnost hranil, akumulacijsko jezero HE Krško, ki 
leži gorvodno od vzorčnega mesta in je tudi habitat, s katerega je s plavljenjem ta vrsta tudi 
prišla, ter odsotnost ČN v Krškem. 
V treh zimskih vzorcih (OT1, ST1, PO1) je med dominantnimi tudi Encyonema minutum. 
Na vzorčnem mestu ST v obeh vzorcih prevladuje Gomphonema tergestinum, tolerantna na 
zmerno organsko onesnaženost. 
V vzorcu KK1 sta dominantni Navicula lanceolata (tudi v PO1) in Surirella minuta, ki sta 
značilni za politrofna in α-mezosaprobna okolja. Navicula reichardtiana v vzorcu KK2 pa 
je vrsta, ki je zelo odporna na onesnaženje s hranili. Diatoma ehrenbergii, Nitzschia fonticola 
in Nitzschia gracilis so prav tako odporne na višje vsebnosti organskih snovi (Menegalija in 
Kosi, 2008). 
5.3.7 Ekotipi 
Hitrost vodnega toka vpliva tako na debelino in strukturiranost perifitona kot tudi na 
taksonomsko sestavo združbe kremenastih alg. Na sliki 35 opazimo, da so kremenaste alge 
v zgornjem toku Save manjše in nizkoslojne, medtem ko se v spodnjem toku pogosteje 
pojavljajo gibljive vrste in se poveča število visokoslojnih vrst. Mirnejši tok omogoči razvoj 
visokoslojnih alg, saj ni neprestanih motenj hitrega toka, ki bi jih odtrgale od podlage. 
Planktonske alge, ki se pojavijo v spodnjem toku Save predvsem v poletnih vzorcih, so 
posledica njihovega plavljenja iz akumulacij na Savi. 
Tam, kjer je tok hitrejši prevladujejo majhne vrste iz rodu Achnanthes in Navicula, ki se 
plosko pritrjujejo na podlago, značilna pa je odsotnost vrst, ki se na podlago pritrjujejo s 
peclji (Gomphonema, Cymbella) (Menegalija in Kosi, 2008). 
Vrsta Diatoma vulgaris, ki je prisotna v vseh naših vzorcih, je značilna za vodotoke, kjer 
hitrosti presegajo 0,3 m/s. V našem primeru so z izjemo Krškega (že omenjeno zgoraj), 
hitrosti povsod presegale omenjeno hitrost. V spodnjem toku, kjer so hitrosti vodnega toka 
< 1 m/s, se poveča delež vrst iz rodov Gyrosigma in Nitzschia. Vrste iz omenjenih rodov so 
hitrogibljive in sodijo med epipelične vrste, ki so značilne za habitate s počasnim tokom 
(Menegalija in Kosi, 2008). 
Majhne vrste iz rodu Achnanthes oziroma Achnanthidium so pogosto pionirske (npr. A. 
minutissimum) in predstavljajo prvo stopnjo v razvoju perifitonske združbe na poti do 
klimaksa. K pionirskim vrstam sodijo tudi nekatere manjše vrste iz rodov Cymbella, 
Gomphonema in Navicula (Menegalija in Kosi, 2008). Prednost majhnih vrst je v tem, da so 
izpostavljene razmeroma manjšim strižnim silam, s katerimi na organizme deluje vodni tok.  
Vrste iz rodu Gomphonema se pritrdijo s peclji in dvignejo nekoliko nad podlago, zato jim 
večinoma ustreza počasnejši tok vode (Menegalija in Kosi, 2008). 
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5.3.8 Podobnost združb kremenastih alg 
Primerjava vrstne sestave posameznih vzorcev, ki smo jo izvedli s pomočjo DCA-analize, 
je pokazala (Slika 36), da so si združbe poletnih vzorcev z različnih vzorčnih mest med seboj 
bolj podobne po vrstni sestavi kot zimske. Opazimo, da so med seboj bolj podobne združbe 
zgornjega in srednjega toka, z izjemo združbe PO1, ki je bolj podobna združbama spodnjega 
toka. Vzorca ZE1 in ZE2 sta si kljub razliki v času razmeroma podobna, saj sta od vseh 
parov zimski-poletni vzorec to daleč najbolj podobna vzorca z istega mesta, kar lahko 
pripišemo bolj stalnim razmeram tik za izvirom in morebitnemu plavljenju vrst iz izvira. 
Izstopata vzorca KK1 in KK2, ki sta si zelo različna med seboj in tudi sicer različna od 
drugih vzorcev. To lahko pripišemo že dominantnim taksonom v vzorcih KK1 in KK2: 
Cyclotella meneghiniana, Navicula lanceolata, Navicula reichardtiana in Surirella minuta. 
Omenjene vrste namreč ne prevladujejo v nobeni združbi ostalih vzorcev, ampak zastopajo 
le majhen delež ali so odsotne. Poleg dominantnih vrst je na tem območju število vrst 
največje. 
5.3.9 Vpliv okoljskih dejavnikov na taksonomsko sestavo kremenastih alg v 
perifitonu 
Cantonati in sod. (1998) navajajo, da na vrstno sestavo združbe kremenastih alg najbolj 
vplivata pH in elektroprevodnost. Na avtotrofne organizme, med katere spadajo tudi 
diatomeje, močno vplivajo tudi jakost sončnega sevanja in kemijski dejavniki (Menegalija 
in Kosi, 2008). Pomembnost kemijskih dejavnikov navaja tudi Soininen (2007), ki trdi, da 
imajo velik vpliv na združbe diatomej v vodotokih koncentracije ionov in trofični status, 
medtem ko so fizikalni dejavniki manj pomembni. Poleg omenjenih dejavnikov Soininen 
(2007) omenja, da je sestava združb v celinskih vodah tudi pod močnim vplivom dejavnikov 
prostora, saj 20-30 % strukture združbe lahko razložijo ravno prostorski dejavniki, kar pa 
govori o tem, da je razširjenost kremenastih alg odvisna tudi od biogeografskih vzorcev 
(Soininen, 2007). 
Nihanje vodostaja in s tem povezana hitrost toka ima vpliv na zastopanost taksonov v 
združbah. Prilegle in prostratne alge so bolj odporne na hiter tok, kot vrste, ki gradijo nitaste 
kolonije (Izagirre in Elosegi, 2005).  
Na različno sestavo združb pa poleg prostorskih in ekoloških vplivajo tudi časovne 
spremenljivke, o katerih vemo veliko manj (Passy, 2007). 
V naši raziskavi sta imela največji in statistično značilen vpliv na vrstno sestavo združb 
kremenastih alg temperatura vode in oddaljenost od izvira (Slika 37). Temperatura vode se 
spreminja s tokom navzdol in časom vzorčenja, kar daje tej spremenljivki kompleksen 
značaj. Pri temperaturi gre v našem primeru tako za vpliv časa, saj smo vzorčili pozimi in 
poleti, kot tudi za vpliv prostora, saj poleti temperatura z oddaljenostjo od izvira občutno 
narašča. Spremenljivka oddaljenost od izvira predstavlja dejavnik prostora, ker pa smo 
ugotovili, da z oddaljenostjo narašča tudi obremenjenost reke z organskimi snovmi in hranili, 
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ta dejavnik lahko vključuje tudi kemijske dejavnike, ki so rezultat človekove dejavnosti. Iz 
tega lahko sklepamo, da imata na združbe pomemben vpliv časovna in prostorska 
komponenta, ne smemo pa prezreti kemijskih dejavnikov, ki jih vključuje parameter 
oddaljenost od izvira. 
5.3.10 Korelacije med okoljskimi dejavniki in strukturo združbe 
Iz rezultatov analiz korelacij (Preglednica 1) lahko sklepamo, da se število vrst povečuje s 
povečanim vnosom nitratov in zmanjšuje z naraščanjem hitrosti vodnega toka. Diverziteta 
se povečuje s širino struge, na kar verjetno vpliva večja osvetljenost, večja površina, ki je 
krajši čas zasenčena s strani obrežne vegetacije oziroma terena. Večja kot je bila suha masa, 
večje je bilo tudi število taksonov. Več kot je suhe mase, debelejši je sloj biofilma kar pa 
lahko pomeni tudi večje število mikrohabitatov in taksonov. Več kot je hranil, večja je 
elektroprevodnost, več različnih ionov pa povečuje heterogenost kremenastih alg v 
perifitonu. 
Vrstna sestava je zelo odvisna od pogostosti motenj na vzorčnem mestu. Nizkoslojne vrste 
iz rodov Cocconeis, Achnanthes in Amphora so pionirske, manj zahtevne in so prvi 
kolonizatorji substrata po motnjah, ki porušijo perifiton. Pogostejše so v zgornjem toku, kjer 
je struga ožja in obenem najdemo tudi več ksilala. Manjša kot je frekvenca motenj, bolj je 
razvita združba perifitona in prisotnih je več visokoslojnih vrst iz rodov Gomphonema, 
Fragilaria ter gibljivih vrst iz rodov Navicula, Nitzschia, Gyrosigma, Stauroneis, Caloneis. 
Za kremenaste alge je substrat inertna struktura, saj vsa hranila privzemajo iz vode. Gibljive 
vrste hitreje oziroma učinkoviteje privzemajo snovi iz vode, zaradi premikanja v zgornje 
plasti perifitona, kjer imajo boljši dostop do hranil in svetlobe ter njihovega hitrejšega 
metabolizma. 
Kot pričakovano je statistično značilna negativna korelacija med saprobnim indeksom in 
hitrostjo vodnega toka, kar pomeni, da dolvodno z zmanjševanjem hitrosti toka saprobnost 
narašča, to so pokazale tudi vrednosti saprobnega indeksa. Nekoliko nenavadna je pozitivna 
korelacija med koncentracijo v vodi raztopljenega kisika in saprobnim indeksom, saj se le ta 
običajno povečuje z zmanjševanjem koncentracije kisika, torej s slabšanjem kisikovih 
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1. hipoteza: Perifitonska združba v zgornjem toku Save bo vrstno pestrejša kot v spodnjem 
toku, saj se po toku navzdol povečuje degradiranost rečnega ekosistema. OVRŽENA. 
 
V zgornjem toku smo z izjemo vzorčnega mesta ZE pri obeh vzorčenjih določili manjše 
število vrst kot v spodnjem toku. Razloga za veliko biodiverziteto na ZE so lahko stabilne 
razmere, povezljivost rečnega sistema pa verjetno vpliva na to, da so tu prisotne tudi vrste 
iz izvira. Največ vrst smo v času obeh vzorčenj določili na vzorčnem mestu KK, sicer pa se 
dolvodno število vrst povečuje. Povečujejo se tudi vrednosti Shannon-Wienerjevega 
indeksa, saj so najvišje ravno na vzorčnih mestih PO, KK, JE (pozimi < 4). Pričakovali smo, 
da se bo zaradi povečevanja degradiranosti okolja (vsebnosti hranil, odpadne vode, pritoki 
rek, akumulacije) diverziteta zmanjševala, a smo ugotovili ravno nasprotno. V večini študij 
so odkrili, da je večja pestrost v oligosaprobnih okoljih, a kot navajajo Toman in sod. (2014), 
se lahko diverziteta do neke kritične točke tudi povečuje. 
 
2. hipoteza: Razlike v vrstni sestavi in diverziteti perifitonske združbe bodo manjše pozimi 
kot poleti. OVRŽENA. 
 
Ugotovili smo, da so si zimske združbe kremenastih alg med seboj bolj različne kot poletne 
in da so zimske združbe bolj heterogene od poletnih. S t-testom (Priloga I1 in I2) smo 
ugotovili, da je število vrst statistično značilno različno med poletnimi in zimskimi vzorci, 
v zimskem času smo namreč določili večje število vrst v vzorcih kot poleti, izmerili smo 
povprečno za 0,76 višji Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks v zimskih vzorcih 
(povprečno 3,7) kot v poletnih (povprečno 2,94). 
 
3. hipoteza: Od Dola dolvodno bo stopnja obremenjenosti vodotoka s hranili večja zaradi 
vtoka nepopolno prečiščenih komunalnih odpadnih vod in dotoka hranil s kmetijskih 
površin, ki jih prinašajo predvsem pritoki Ljubljanica, Kamniška Bistrica in Savinja. 
POTRJENA. 
Na podlagi fizikalnih in kemijskih ter bioloških analiz smo ugotovili, da se tako v zimskem 
kot poletnem času dolvodno obremenjenost vodotoka povečuje. Z oddaljenostjo od izvira se 
povečuje vsebnost nitratov, amonija, totalnega dušika, narašča elektroprevodnost, narašča 
količina suhe mase in zvišujeta se tudi trofični in saprobni indeks. Vodotok od izvira proti 
Jesenicam na Dolenjskem glede na stopnjo trofičnosti prehaja iz oligo-mezotrofnega okolja 
v mezo-evtrofno okolje, glede na saprobnost pa na izviru govorimo o oligosaprobni stopnji, 
ki v srednjem toku preide v β-mezosaprobno, v spodnjem toku pa v α-mezosaprobno, pozimi 
celo polisaprobno stanje. S tem vodotok na izviru uvrščamo v 1. kakovostni razred, ki 
dolvodno v območju srednjega toka počasi prehaja v 2. kakovostni razred, v spodnjem toku 
pa se stanje še poslabša in vodotok uvrščamo v 3.-4. kakovostni razred. Vrednosti H' nam 
govorijo, da je vodotok malo obremenjen do neobremenjen. 
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4. hipoteza: Na sestavo perifitonske združbe bo pomembno vplivala koncentracija hranil in 
prostorski dejavniki. DELNO POTRJENA 
Z analizo RDA smo ugotovili, da sta na sestavo kremenastih alg v perifitonski združbi 
statistično značilno vplivali temperatura in oddaljenost od izvira. S tem lahko rečemo, da 
imajo prostorski dejavniki kot so nadmorska višina, geografsko območje, oblika struge, 
podnebje, idr. pomemben vpliv na vrstno sestavo združb kremenastih alg, medtem ko 
koncentracija hranil ne igra ključne vloge. 
Višje izračunane vrednosti TI v Kresnicah kot v Podkraju kažejo na večji potencial 
evtrofnosti na Srednji Savi kot na Spodnji Savi, kar bi pomenilo slabše stanje v potencialnih 
akumulacijah na Srednji Savi. 
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Reka Sava je najdaljša slovenska reka, ki v Sloveniji meri 219 km. Ima sicer dva povirna 
kraka, a je glavni krak Sava Dolinka, ki izvira na Zelencih na 834m. n. v., pod Radovljico 
pa se ji pridruži Sava Bohinjka. V enotnem toku teče naprej kot reka Sava in zapusti 
Slovenijo v Jesenicah na Dolenjskem na 134 m. n. v. 
Savo delimo na zgornji, srednji in spodnji tok. Zelenci so limnokren izvir, ki je s svojo 
mozaično strukturo vrstno bogat in pester in delno vpliva tudi na vodotok dolvodno. Za rečni 
sistem je značilna povezljivost različnih dejavnikov in združb. Ozka struga se dolvodno 
razširi, hiter tok vode pa upočasni. Večji pritoki v Savo so Tržiška Bistrica, Kokra, Kamniška 
Bistrica, Savinja, Sora, Ljubljanica, Mirna in Krka. Poleg pritokov imajo velik vpliv na reko 
Savo tudi komunalne odplake industrijskih obratov ter površinske in podpovršinske vode iz 
prispevnega območja, ki ga v Ljubljanski kotlini in Posavju v veliki meri predstavljajo 
pašniki, njive in sadovnjaki. Sava ima v zgornjem toku snežno-dežni, v spodnjem pa dežno-
snežni padavinski režim. Motnje, ki so posledica okoljskih dejavnikov pomembno vplivajo 
na življenjske združbe. 
Želeli smo ugotoviti, kako prostorski dejavniki, hranila, degradiranost območja, časovni 
dejavniki in prispevno območje vplivajo na pestrost in sestavo združb kremenastih alg v 
perifitonu. Določili smo 9 vzorčnih mest, 4 v zgornjem toku (ZE, DO, OT, ST), 3 v srednjem 
toku (ŠE, KR, PO) in 2 v spodnjem toku (KK, JE). Vzorčili smo v začetku marca in sredi 
julija 2015. Na vseh vzorčnih mestih smo z multimetrom izmerili fizikalno-kemijske 
parametre (Priloga B) in iz 5-7 kamnov postrgali vzorce perifitona. Pripravili smo preparate 
kremenastih alg in s pomočjo mikroskopa določili vrste.  
V zimskem času je bila večja heterogenost združb kremenastih alg, temperaturna razlika 
med najvišje ležečim (ZE) in najnižje ležečim (JE) vzorčnim mestom je bila manjša kot v 
poletnem času,dolvodno se je stopnja obremenjenosti vodotoka s hranili in onesnažili 
povečevala, o čemer pričajo podatki o poviševanju suhe mase vzorca, dušikovih spojin, TDS 
in elektroprevodnosti. V poletnem času so si bile združbe bolj podobne, določili smo manjše 
število vrst in Shannon-Wienerjev diverzitetni indeks je bil na vseh vzorčnih mestih, razen 
KK, nižji kot pozimi. Še vedno je dolvodno naraščala stopnja obremenjenosti. Vrednosti pH 
so bile v zimskem in poletnem času enake in najvišje na OT in ST, medtem ko so bile od ŠE 
do JE pozimi na vseh vzorčnih mestih konstantne, poleti pa so se dolvodno povečevale. 
Govorimo o nevtralnem do rahlo alkalnem okolju (7-8). Delež organskega substrata je bil 
na istem vzorčnem mestu v zimskih vzorcih višji od ZE do ŠE, medtem ko ga je bilo poleti 
več v vzorcih od KR do JE. Koncentracije kisika so bile višje v zimskem času kot v 
poletnem, nasičenost vode s kisikom pa je bila v zimskem času le na dveh mestih (OT in ST) 
več kot 100%, medtem ko je bila v poletnih vzorcih le na dveh mestih (ZE in DO) manj kot 
100%, kar lahko pripišemo tudi dopoldanskim uram vzorčenja.  
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V biofilmih epilitona v večini prevladujejo nizkoslojne vrste, dolvodno pa narašča delež 
gibljivih vrst. Visokoslojnih je največ v srednjem toku. Na vzorčnih mestih, ki so dolvodno 
od akumulacij, se pojavljajo planktonske vrste, ki so v vzorcu KK2 dominantne. Številčno 
najbolj zastopani vrsti sta bili Achnanthidium minutissimum in Achnanthidium pyrenaicum. 
V vseh vzorcih smo določili Cocconeis placentula, v večini vzorcev pa sta bili prisotni tudi 
Amphora pediculus in Reimeria sinuata. Določili smo 118 različnih vrst, najpestrejši rodovi 
pa so bili Cymbella, Diatoma, Fragillaria, Gomphonema, Navicula in Nitzschia, le nekaj 
manj vrst je bilo iz rodov Surirella, Encyonema, Planothidium in Diatoma. 
Glede na vrednosti TI je Sava od izvira proti izlivu oligo-mezotrofno do mezo-evtrofno 
okolje. Vrednosti SI kažejo na oligosaprobno okolje, ki pa z oddaljenostjo od izvira postaja 
vedno bolj obremenjeno in preide vα-mezosaprobno do polisaprobno okolje. Vrednosti H' 
so bile še posebej v spodnjem toku zelo visoke in na podlagi le-teh vodotok uvrščamo med 
neobremenjeno oziroma malo obremenjeno vodno okolje. Kakovost vode se dolvodno 
slabša, diverziteta pa kljub temu narašča. 
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Zemljevid lokacij vseh vzorčnih mest. (Vir zemljevida: Društvo učiteljev geografije 
Slovenije, 1998. http://dugs.splet.arnes.si) 
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Priloga B 
Preglednica vseh izmerjenih fizikalno-kemijskih parametrov. 
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Priloga C 
Preglednica s podatki o nadmorski višini posameznih lokacij odvzetega vzorca, 




















ZE1 1 834 1,4 5 
ZE2 2 834 1,4 5 
DO1 3 818 19,7 13 
DO2 4 818 19,7 15 
OT1 5 402 51,87 30 
OT2 6 402 51,87 23 
ST1 7 386 63,15 48 
ST2 8 386 63,15 45 
ŠE1 9 277 96 40 
ŠE2 10 277 96 40 
KR1 11 270 113,26 70 
KR2 12 270 113,26 65 
PO1 13 231 150,39 40 
PO2 14 231 150,39 25 
KK1 15 157 190,89 65 
KK2 16 157 190,89 80 
JE1 17 134 210,02 65 
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Priloga D: 
Preglednica deležev [%]anorganskega in organskega substrata na posameznem vzorčnem 
mestu v času zimskega (4.-5. marec 2015) in poletnega (15.-16. julij 2015) vzorčenja. 
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Priloga E 
Delež vrst [%] kremenastih alg v posameznem vzorcu v času zimskega vzorčenja. 
 ZE1 DO1 OT1 ST1 ŠE1 KR1 PO1 KK1 JE1 
 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
Achnanthes pulsilla - - 0,49 0,72 - - - - - 
Achnanthes trinodis - - - - - - - - 0,25 
Achnanthidium eutrophilum - - - - 0,24 - - - 0,99 
Achnanthidium minutissimum 41,03 29,55 23,17 21,74 37,90 25,59 2,70 2,22 16,01 
Achnanthidium pyrenaicum 19,58 24,82 12,93 12,08 36,92 14,22 1,23 1,23 3,94 
Amphipleura pellucida 0,23 - - - - - - - - 
Amphora copulata - - - - - - - - 0,25 
Amphora ovalis 0,23 - - - 0,24 - - - - 
Amphora pediculus 0,47 0,47 3,17 0,72 2,69 7,58 3,19 5,67 19,70 
Cocconeis pediculus - - - - 0,24 0,47 - 0,74 0,25 
Cocconeis pseudolineata - - - - 0,24 0,24 0,98 - - 
Cooconeis placentula 3,03 4,96 1,71 1,69 0,73 1,42 2,46 1,97 2,46 
Craticula cuspidata - - - - 0,24 - - - - 
Cyclotella meneghiniana 0,70 6,38 - 0,48 0,00 0,71 0,25 0,25 - 
Cyclotella stelligera - - - - - - - - - 
Cymatopleura elliptica - - - - - - - - 0,25 
Cymatopleura solea - - - - 0,24 0,24 0,00 0,49 0,74 
Cymbella compacta - - - - 0,24 - - - - 
Cymbella cuspidata - - - - - - - - - 
Cymbella excisa 3,73 0,71 - - 0,73 0,24 - - 0,49 
Cymbella excisiformis  0,70 - - - - - - - - 
Cymbella laevis - - 0,49 - 0,24 - - - - 
Cymbella lanceolata - - - - - - - - 0,25 
Cymbella lange-bertalotii  1,40 - - - - - - - - 
Cymbella parva 0,23 - - - - - - - - 
Cymbellonitzschia diluviana 0,23 - - - - - - - - 
Cymbopleura amphicephala  0,23 - - - - - - - - 
Cymbopleura inaequalis 0,23 - - - - - - - - 
Delicata delicatula  2,33 - - - - - - - - 
Denticula tenuis 1,63 - - - - 0,24 - - - 
Diatoma ehrenbergii 4,43 5,20 1,71 1,45 1,47 0,47 3,44 1,72 0,74 
Diatoma mesodon 0,23 - - - 0,24 - - - - 
Diatoma moniliformis ssp. ovalis - 0,71 0,49 - - - - - - 
Diatoma problematica - - - 0,24 0,24 0,95 1,72 1,23 - 
Diatoma vulgaris 0,23 - 0,73 0,48 0,49 0,24 0,74 0,74 0,25 
Diploneis separanda 0,23 - - - - - - - - 
Dydimosphenia geminata - - - 0,24 0,49 - - - - 
 ZE1 DO1 OT1 ST1 ŠE1 KR1 PO1 KK1 JE1 
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 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
Encyonema prostratum - - - - - - - 0,49 0,00 
Encyonema silesiacum  - - 1,46 3,38 0,24 0,24 0,00 0,49 0,00 
Encyonema ventricosum - 0,47 1,95 3,86 0,73 0,71 2,21 1,48 0,00 
Encyonopsis cesatii - - - - - - - - - 
Encyonopsis microcephala - - - - - - - - - 
Epithemia argus - - - - - - - - - 
Epithemia goeppertiana 0,23 - - - - - - - - 
Eucocconeis flexella 0,23 - - - - - - - - 
Fragilaria acus - - - 0,24 - - - - - 
Fragilaria austriaca 0,70 0,71 0,24 - - - - - - 
Fragilaria brevistriata 0,70 - - - - - 1,47 - - 
Fragilaria capucina 1,40 - - - - - - 0,49 - 
Fragilaria construens - - - - - - - - - 
Fragilaria delicatissima - - - - - - - - - 
Fragilaria laponica  0,93 - - - - - - - - 
Fragilaria leptosauron 0,23 - - - - - - - - 
Fragilaria pinnata 0,93 - - - - - - - - 
Fragilaria recapitellata - - - - - 0,47 - 0,49 0,25 
Fragilaria rumpens - - - - - - - - - 
Fragilaria ulna 0,47 - 0,49 0,24 0,24 0,71 1,47 1,23 0,49 
Fragilaria vaucheriae - 0,95 0,49 0,97 0,24 1,18 0,98 1,72 2,46 
Gomphonema innocens - - - - - - - 0,25 - 
Gomphonema minutum - - 0,24 - - - - - - 
Gomphonema olivaceum 3,03 2,36 2,44 2,42 1,22 1,42 2,21 2,71 5,67 
Gomphonema parvulum - - - - - - - - - 
Gomphonema pumilum 2,10 8,51 0,24 0,48 0,24 0,24 - 0,25 - 
Gomphonema tergestinum - 1,42 8,29 14,49 1,96 4,98 1,47 0,25 3,20 
Gomphonema truncatum 1,63 - - - - - - - - 
Gyrosigma attenuatum 0,23 - - - 0,24 - - 0,25 0,25 
Gyrosigma obtusatum - - - - - - - - - 
Gyrosigma sciotense - - - - - 0,24 - 0,49 - 
Hannaea arcus 1,17 6,38 0,24 0,00 0,00 - - - - 
Hippodonta capitata  - - - - - - - 0,25 - 
Hippodonta hungarica - - - - - - - - - 
Karayevia clevei 0,23 - - - - - - - - 
Lemnicola hungarica - - - - - - - - 0,25 
Luticola cohnii - - - - - - - 0,99 - 
Mayamaea atomus - - - - 0,98 4,74 0,00 - - 
Meridion circulare - 0,47 - - - - - 0,49 - 
Navicula antonii - - - - 0,24 0,24 - 0,74 0,25 
Navicula capitatoradiata - - - - - 0,24 0,49 0,49 0,49 
 ZE1 DO1 OT1 ST1 ŠE1 KR1 PO1 KK1 JE1 
 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
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Navicula cryptotenella - - - - - - - - - 
Navicula gregaria - - - - - - - - 0,25 
Navicula lanceolata - - 0,49 0,24 1,22 4,03 17,44 26,85 5,67 
Navicula oblonga 0,23 - - - - - - - - 
Navicula radiosa - - - - 0,24 - - - - 
Navicula reichardtiana - 0,71 3,17 2,66 0,98 4,98 3,93 3,69 6,90 
Navicula tripunctata - - 0,98 0,72 0,24 0,95 1,97 2,96 1,72 
Navicula veneta  - - - - - - - - - 
Navicula viridula - - - - - - - - - 
Nitzschia angustata - - - - - - - - - 
Nitzschia dissipata - 0,71 5,61 4,11 0,98 1,18 9,58 8,13 9,36 
Nitzschia fonticola 0,93 2,13 - 1,93 - 7,11 4,91 - 1,23 
Nitzschia gracilis 0,23 - 6,83 10,39 - - 0,98 - - 
Nitzschia intermedia - - - - - - - 0,74 - 
Nitzschia lacuum - - - - - - 6,39 - - 
Nitzschia microcephala - - 1,22 - - - - - 0,49 
Nitzschia oligotrahenta - - - 0,97 - - - - - 
Nitzschia palea - - - 1,45 0,24 0,71 - 0,99 - 
Nitzschia perminuta 0,70 - 2,44 - 2,93 - - 1,23 - 
Nitzschia radicula - - - - - - 0,25 - - 
Nitzschia recta - - - - - - - - 1,48 
Nitzschia sociabilis - - 1,95 - - 1,66 0,74 0,99 - 
Nitzschia tenuis - 0,47 - - 0,24 0,71 0,74 0,99 1,23 
Placoneis clementioides - - - - - 0,24 - - 0,00 
Placoneis undulata  - - - - - - - - 0,25 
Planothidium frequentissimum - - - - - - - - 0,25 
Planothidium joursacense 1,40 - - - - - - - - 
Planothidium lanceolata - - - - - - - - 0,25 
Planothidium rostratum  - - - - - - - - 0,25 
Reimeria sinuata - 0,71 0,73 0,97 0,24 1,42 0,74 0,49 0,25 
Rhoicosphenia abbreviata - - - - - 0,24 - 0,25 0,99 
Sellaphora bacillum 0,23 - - - - - - - - 
Surirella angusta - - - - 0,24 - - 0,25 - 
Surirella brebissoni - - - - - 1,18 0,74 0,25 0,25 
Surirella linearis - - - - - - - - 0,25 
Surirella minuta - - 0,98 0,24 0,24 0,24 2,46 10,84 1,23 
Surirella roba - - - - - - - - 0,25 
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Priloga F 
Delež vrst [%] kremenastih alg v posameznem vzorcu v času poletnega vzorčenja. 
 ZE2 DO2 OT2 ST2 ŠE2 KR2 PO2 KK2 JE2 
 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Achnanthes pulsilla - - 0,00 - - - - - - 
Achnanthes trinodis - - - - - - - - - 
Achnanthidium eutrophilum - - - - - - - - - 
Achnanthidium minutissimum 50,72 48,21 40,89 9,76 30,16 15,69 27,08 2,24 35,93 
Achnanthidium pyrenaicum 21,01 34,87 38,18 4,88 29,23 17,16 23,52 2,24 41,84 
Amphipleura pellucida - - - - - - - - - 
Amphora copulata - - - - - - - 0,25 0,24 
Amphora ovalis - - - - - - - - 0,47 
Amphora pediculus 0,97 0,51 0,49 - - 8,82 3,80 4,24 0,95 
Cocconeis pediculus - - 0,25 - 1,16 0,25 0,48 1,00 - 
Cocconeis pseudolineata - - - - - - - 0,25 0,71 
Cooconeis placentula 0,72 4,62 4,19 4,15 7,89 8,09 17,10 6,23 4,96 
Craticula cuspidata - - - - - - - - - 
Cyclotella meneghiniana 1,45 - - 0,00 7,42 3,68 2,14 41,90 6,15 
Cyclotella stelligera - - - - - - - 0,75 - 
Cymatopleura elliptica - - - - - - - - - 
Cymatopleura solea - - - - - 0,25 0,00 0,75 - 
Cymbella compacta 0,24 - - - - - - - - 
Cymbella cuspidata 0,24 - - - - - - - - 
Cymbella excisa 0,97 0,51 - - 1,62 - - 0,25 0,95 
Cymbella excisiformis  0,72 - - - - - - - - 
Cymbella laevis - - - - - - - - - 
Cymbella lanceolata 0,48 - - - - - - - - 
Cymbella lange-bertalotii  - - - - - - - 0,25 - 
Cymbella parva 0,48 0,51 0,25 - 2,32 - - - 0,24 
Cymbellonitzschia diluviana - - - - - - - - - 
Cymbopleura amphicephala  - - - - - - - - - 
Cymbopleura inaequalis - - - - - - - - - 
Delicata delicatula  0,97 - 0,49 - - - - - - 
Denticula tenuis 5,07 - - - 0,70 - - - - 
Diatoma ehrenbergii 0,48 1,03 0,99 13,17 2,09 1,23 0,48 0,75 - 
Diatoma mesodon - - - - 0,23 - - - - 
Diatoma moniliformis ssp. ovalis - - - 0,24 - - - - - 
Diatoma problematica - - - - - - - - - 
Diatoma vulgaris - - - 1,95 0,70 0,49 0,48 1,00 - 
Diploneis separanda 0,48 - - - - - - - - 
Dydimosphenia geminata - 0,51 - - 0,70 - - - - 
 ZE2 DO2 OT2 ST2 ŠE2 KR2 PO2 KK2 JE2 
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 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Encyonema minutum  0,24 2,56 - 7,07 3,48 1,23 0,24 1,75 0,71 
Encyonema silesiacum  - - - 1,22 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 
Encyonema ventricosum 0,72 - - 1,95 2,55 0,98 0,24 0,00 0,00 
Encyonopsis cesatii 0,72 - - - - - - - - 
Encyonopsis microcephala 0,72 - - - - - - - - 
Epithemia argus 0,24 - - - - - - - - 
Epithemia goeppertiana - - - - - - - - - 
Eucocconeis flexella 0,24 - - - - - - - - 
Fragilaria acus 0,24 - - - - - - 0,25 - 
Fragilaria austriaca 0,72 - 0,74 - - - - - - 
Fragilaria brevistriata - - - - - - - - 0,24 
Fragilaria capucina - - - - - - - 0,25 - 
Fragilaria construens - - - - - - - - 0,24 
Fragilaria delicatissima 0,48 - - - - - - - - 
Fragilaria laponica  - - - - - - - - - 
Fragilaria leptosauron 0,24 - - - - - - - - 
Fragilaria pinnata 1,21 - - - - - - - - 
Fragilaria recapitellata 0,24 - - - - - - - - 
Fragilaria rumpens - - - - 0,23 - - 0,25 0,24 
Fragilaria ulna 0,24 - - - 0,00 - 0,48 0,75 0,47 
Fragilaria vaucheriae - - - 2,20 1,16 1,47 0,48 1,00 0,24 
Gomphonema innocens - - - - - - - 1,25 - 
Gomphonema minutum - - 0,49 - - 3,92 4,51 0,50 - 
Gomphonema olivaceum 0,48 1,03 0,25 1,71 1,86 1,23 0,71 0,50 - 
Gomphonema parvulum - - - - - 0,25 - 0,75 - 
Gomphonema pumilum 2,17 - 0,49 - 0,46 - 0,71 - 0,24 
Gomphonema tergestinum 0,48 2,56 4,68 32,20 0,23 2,21 0,71 1,00 0,71 
Gomphonema truncatum - - - - - - - - - 
Gyrosigma attenuatum 0,24 - - - - - - 0,50 0,24 
Gyrosigma obtusatum - - - - - - - 0,25 - 
Gyrosigma sciotense 0,24 - - - - - 0,48 0,25 - 
Hannaea arcus 0,24 - 0,49 0,00 - - - - - 
Hippodonta capitata  - - - - - - - 0,25 - 
Hippodonta hungarica - - - - - - - 0,25 - 
Karayevia clevei - - - - - - - - - 
Lemnicola hungarica 0,24 - - - - - - - - 
Luticola cohnii - - - - - - - - - 
Mayamaea atomus - - - - 1,16 10,05 8,31 - - 
Meridion circulare - - - - - - - - - 
Navicula antonii - 0,51 - - 0,23 1,23 - 1,25 - 
Navicula capitatoradiata 0,24 - - - - 0,74 - 0,75 0,24 
 ZE2 DO2 OT2 ST2 ŠE2 KR2 PO2 KK2 JE2 
 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
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Navicula cryptotenella - - - - 0,23 - - - - 
Navicula gregaria - 0,51 - 0,24 - - - - - 
Navicula lanceolata - 1,03 - - - - - 2,24 0,47 
Navicula oblonga 0,24 - - - - - - - - 
Navicula radiosa 0,48 - - - - - - - - 
Navicula reichardtiana 2,66 - - 0,49 - - 0,95 7,23 0,95 
Navicula tripunctata - - - - 0,23 0,49 0,48 2,24 0,24 
Navicula veneta  - - - - - - - - 0,24 
Navicula viridula 0,24 - - - - - - - - 
Nitzschia angustata 0,24 - - - - 0,25 - 1,00 - 
Nitzschia dissipata - - - - 0,00 0,74 - 3,74 0,47 
Nitzschia fonticola - - - 15,37 1,62 12,50 - - - 
Nitzschia gracilis - - - - - - - - - 
Nitzschia intermedia - - - - - - - - - 
Nitzschia lacuum - - - - - - - - - 
Nitzschia microcephala - - - - - - - - - 
Nitzschia oligotrahenta - - - - - - - - - 
Nitzschia palea 0,24 - - - - 2,21 4,75 0,75 0,47 
Nitzschia perminuta - - - - - - - 2,24 - 
Nitzschia radicula - - - - - - - - - 
Nitzschia recta - - - - - - - 0,50 - 
Nitzschia sociabilis - - - - - - - 0,50 - 
Nitzschia tenuis - - - - - - - - - 
Placoneis clementioides - - - - - - - - - 
Placoneis undulata  - - - - - - - - - 
Planothidium frequentissimum - - - - - - - 0,25 - 
Planothidium joursacense - - - - - - - - - 
Planothidium lanceolata - - - - - - - 0,50 - 
Planothidium rostratum  - - - - - - - - - 
Reimeria sinuata 0,24 1,03 7,14 3,41 1,16 4,41 1,90 0,75 0,95 
Rhoicosphenia abbreviata - - - - - - - 0,50 - 
Sellaphora bacillum - - - - - - - - - 
Surirella angusta - - - - - - - 0,75 - 
Surirella brebissoni - - - - - 0,49 - - - 
Surirella linearis - - - - - - - - - 
Surirella minuta - - - - 0,70 - - 1,00 - 
Surirella roba - - - - - - - - - 
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Priloga G 
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Priloga H 
Vrednosti saprobnega indeksa, trofičnega indeksa in Shannon-Wienerjevega diverzitetnega 
indeksa. 
    TI SI SW 
ZE1 1 1,46 1,35 3,39 
ZE2 2 1,50 1,43 2,82 
DO1 3 1,60 1,83 3,23 
DO2 4 1,56 1,54 2,04 
OT1 5 1,70 2,07 3,84 
OT2 6 1,56 1,41 2,14 
ST1 7 1,70 1,98 3,76 
ST2 8 1,84 1,66 3,13 
ŠE1 9 1,58 1,68 2,75 
ŠE2 10 1,61 1,94 3,16 
KR1 11 1,92 2,38 3,96 
KR2 12 1,94 2,45 3,79 
PO1 13 1,89 2,89 4,22 
PO2 14 1,82 2,30 3,22 
KK1 15 2,11 3,19 4,19 
KK2 16 1,90 2,78 3,82 
JE1 17 1,98 2,64 4,17 
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Priloga I1 
Vrednosti parametrov in taksonov kremenastih alg, ki so bile pri t-testu, narejenemu na 
podlagi zimskih in poletnih vzorcev, prepoznane kot statistično značilne. 
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Priloga I2 
Povprečne vrednosti zimskih in poletnih vzorcev za parametre in vrste kremenastih alg, ki 











   
Substrat    
Psamal 9,44 0,001 2,22 
Ksilal 0,11 0,042 3,00 
Fizikalni in kemijski dejavniki    
T vode (°C) 7,14 0,000 17,50 
EC (mikroS/cm) 348,22 0,000 321,28 
[O2] (mg/L) 12,94 0,000 93,01 
TDS 340,56 0,000 315,60 
TN 1,54 0,017 0,98 
NH4+-N 0,39 0,048 0,03 
NO3--N 1,06 0,005 0,74 
N mineral 1,11 0,004 0,78 
Prisotnost vrst    
Cymbella parva 1 0,035 5 
Diatoma problematica 5 0,013 0 
Fragilaria ulna 8 0,035 4 
Nitzschia dissipata 8 0,013 3 
Nitzschia gracilis 4 0,035 0 
Nitzschia tenuis 6 0,004 0 
Surirella minuta 7 0,013 2 
Skupno število vrst 36,11 0,003 26,6 
Delež vrst [%]    
Cooconeis placentula 2,27 0,035 6,44 
Fragilaria ulna 0,59 0,008 0,22 
Gomphonema olivaceum 2,61 0,019 0,86 
Navicula tripunctata 1,06 0,011 0,41 
Nitzschia dissipata 4,41 0,013 0,55 
Nitzschia tenuis 0,49 0,013 0,00 
Reimeria sinuata 0,62 0,034 2,33 
INDEKSI    
SI 2,22 0,043 1,93 
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Priloga J 
Razredi kakovosti ekološkega stanja po modulu saprobnost (SI) in trofičnost (TI) na 
podlagi kremenastih alg iz leta 2012, 2013 in 2015. Ekološko stanje TI iz let 2012 in 2013 
je določeno na podlagi kremenastih alg in rečnih makrofitov.  (Vir: ARSO-met, Javne 
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Priloga K 
Satelitska slika posameznega vzorčnega mesta od ZE proti JE. 
 
Vzorčno mesto ZE 
Vzorčno mesto DO 
Vzorčno mesto OT 
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